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Símbolos y abreviaturas 
 
 Valor máximo de la densidad de corriente (A/m) 
 Número de circuitos de corriente en paralelo del devanado del estator 
 Número de conductores en paralelo del devanado del estator 
 Vector densidad de flujo magnético (T) 
 Valor máximo de la densidad de flujo magnético (T) 
b valor instantáneo de la densidad de flujo magnético; ancho de ranura 
 Inclinación de ranura del estator 
 Ancho de la expansión polar 
c Velocidad de la onda de sonido 
 Velocidad del sonido en el aire 
 Velocidad de la onda estructural 
D Diámetro 
E FEM, valor rms 
 FEM por fase inducida por el rotor sin reacción de armadura 
e FEM instantánea; excentricidad estática 
 Excentricidad dinámica 
 FEM instantánea por fase del estator 
F  Fuerza 
 Fuerza magnetomotriz (FMM) 
f Frecuencia 
 Frecuencia crítica; Frecuencia central de la banda 
 Frecuencia natural de orden r 
G Permeancia, H 
g entrehierro de aire  
H Intensidad del campo magnético, (A/m) 
h Altura 
I Corriente; Intensidad del sonido 
 Corriente del estator 
 Corriente del rotor 
i Corriente instantánea 
k Coeficiente (símbolo general) 
 Factor de distribución del devanado del estator para el armónico espacial 
fundamental 
 Factor de paso del devanado estator para el armónico espacial fundamental 
 Factor inclinación de ranura del estator referido al paso polar τ 
 Factor del devanado del estator  para el armónico fundamental 
L Inductancia; Longitud 
 Intensidad nivel sonoro (SIL), (dB) 
 Nivel de presión sonora (SPL), (dB) 
 Nivel de potencia sonora (SWL), (dB) 
M Inductancia mutua 
m Masa; Modo circunferencial 
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 Número de fases del estator 
 Número de fases del rotor 
N Número de vueltas 
 Número de vueltas en serie por fase del estator 
 Número de vueltas en serie por fase del rotor 
n Número del armónico temporal de orden superior; Velocidad rotacional en 
rpm o rev/s; 
 Velocidad mecánica del rotor rpm o rev/s 
P Potencia activa; Presión acústica 
 Potencia electromagnética 
p  Número de pares de polos; Presión sonora 
 Fuerza magnética radial (presión magnética) de orden r por unidad de área 
 Número de ranuras por polo del estator 
 Número de ranuras por polo y fase del estator 
R Resistencia; Radio 
 Resistencia del devanado del estator 
r Orden de la fuerza magnética 
S Potencia aparente; Superficie 
s Deslizamiento del armónico fundamental 
 Número de dientes o ranuras del estator 
 Número de dientes o ranuras del rotor 
T Par 
 Periodo 
t Tiempo 
 Paso de ranura del estator  
u Desplazamiento de la vibración 
V Tensión eléctrica; Volumen 
 Tensión de entrada al estator por fase 
v Tensión instantánea; Velocidad lineal 
W Energía del campo magnético (J) 
X Reactancia 
Z Impedancia Z=R+jX;  
α Ángulo eléctrico α=πx/(pτ); Coeficiente de absorción acústica 
γ Constante dependiente de abertura de ranura y aire de entrehierro 
ϵ Excentricidad estática relativa 
 Excentricidad dinámica relativa  
η Rendimiento 
Λ Permeancia relativa (Λ=G/S), (H/ ) 
λ Permeancia relativa específica (adimensional); Longitud de onda 
µ Número del armónico espacial del rotor de orden µ 
 Permeabilidad magnética en el vacío  H/m 
 Permeabilidad magnética relativa 
ν Número del armónico espacial del estator de orden ν 
Π Potencia sonora (W) 
ρ Densidad de masa específica 
ς Eficiencia de la radiación;  Conductividad eléctrica 
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 Factor de forma que incluye el efecto de la saturación 
τ Paso polar τ=π /(2p) 
Φ Flujo magnético (Wb) 
 Flujo de la excitación magnética (Wb) 
φ Ángulo de factor de potencia; Ángulo de la densidad de onda del flujo 
magnético 
Ω Velocidad angular (pulsación) Ω=2πn 
 Velocidad angular (pulsación) mecánica del rotor 2π  
ω  Frecuencia angular (pulsación) ω=2 πf 
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1. Introducción 
El gran desarrollo tecnológico experimentado desde las últimas décadas del 
siglo XX hasta nuestros días, así como el que actualmente se viene 
experimentando en todos los ámbitos de lo que se conoce como “mundo 
desarrollado”, lleva aparejado un sinfín de innovaciones y mejoras en los 
procesos industriales, especialmente desde la aparición de los dispositivos 
Electrónicos de Potencia de estado sólido. Su aplicación a los accionamientos 
eléctricos que intervienen en dichos procesos, ha estado principalmente 
encaminada a la maximización del rendimiento de los mismos, así como a la 
optimización de su aprovechamiento energético. 
En el caso concreto de las Máquinas Eléctricas, la Electrónica de Potencia ha 
sido ampliamente aplicada al control de los parámetros mecánicos de las 
mismas. Más aún, desde el momento en que el coste derivado de su uso se ha 
hecho tremendamente asequible, es utilizada incluso en aplicaciones donde no 
es preciso un exhaustivo control de dichos parámetros. 
Muchas de las técnicas de control sobre Máquinas Eléctricas están basadas en 
lo que se conoce como Modulación por Ancho de Impulso, más 
internacionalmente conocidas como técnicas PWM, del inglés “Pulse Width 
Modulation”. Este tipo de técnicas actúan sobre la señal que alimenta a cada 
tipo de máquina, en pos de diferentes resultados, como por ejemplo: mejora 
del rendimiento, mayor controlabilidad, menor consumo, mejora de la calidad 
de la señal... 
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Una de las máquinas eléctricas que más auge de uso experimentó, 
precisamente como consecuencia del desarrollo de la Electrónica de Potencia, 
así como por su robustez y bajo coste de mantenimiento, fue la Máquina de 
Inducción Trifásica. Tanto es así que constituye, aún hoy, una de las principales 
máquinas presentes en la mayoría de procesos industriales, por lo que muchas 
de las técnicas PWM desarrolladas están centradas en la mejora de algunas de 
sus características y parámetros de funcionamiento. 
Como en cualquier entorno, las mejoras experimentadas en un determinado 
sentido, pueden ir acompañadas de algún tipo de consecuencias, no siempre 
deseables, que condicionan en cierta forma el modo de funcionamiento de los 
sistemas implicados. En este caso, la aplicación de ciertas técnicas PWM llevan 
aparejado un aumento del nivel de ruido acústico emitido por la máquina, 
especialmente a bajas velocidades de operación, en las que la componente 
electromagnética de dicho ruido es predominante. Por su parte, ciertos 
parámetros constructivos de las máquinas como el número de polos, 
condicionan el nivel de ruido generado por éstas [1], siendo a su vez 
determinantes a la hora de seleccionar una determinada técnica o parámetro 
de control. 
Aunque, desde el punto de vista económico, el ruido emitido y en consecuencia 
la potencia sonora generada por una máquina eléctrica, no sea especialmente 
significativa, sobre todo si se compara con otras fuentes de consumo, no deja 
de ser un comportamiento anómalo y en consecuencia nocivo, tanto para la 
vida útil de la propia máquina como para el ambiente que la rodea, 
principalmente si en él han de convivir personas. De hecho, en los últimos años 
se han venido desarrollando reglamentos, protocolos y procedimientos que 
tratan de mitigar los efectos psíquicos y físicos [2] [3, 4] que una excesiva y 
continuada exposición al ruido puede causar sobre el ser humano, por lo que 
cualquier contribución en este sentido será bien recibida. 
El trabajo desarrollado en esta tesis precisamente está centrado en el estudio 
del comportamiento acústico de las máquinas eléctricas y de forma particular 
del Motor de Inducción Trifásico. Se trata de establecer una metodología clara, 
sencilla y fiable que permita obtener el resultado de la emisión acústica de la 
Máquina ante diferentes modos de operación y configuraciones. Uno de los 
parámetros que inciden de forma notoria, como ya se ha comentado, es el 
número de polos, por lo que como aplicación de dicha metodología se estudia 
el comportamiento acústico de una Máquina de Inducción, con diferente 
número de polos, ante varias técnicas de modulación PWM de reciente 
concepción, cada una de ellas con distinta finalidad en origen, tratando de 
establecer una correlación y extrapolación de los resultados, que permita 
seleccionar la configuración de los parámetros de control más adecuada para 
Introducción 
27 
una óptima emisión acústica, en función de lo objetivos y condiciones 
planteados según el caso. 
Con el fin de evitar la interferencia de variables no controladas y de fijar la 
mayor atención en la influencia de los parámetros objeto de estudio, se optó 
por el uso de un motor tipo Dahlander, capaz de funcionar a cuatro velocidades 
distintas, correspondiendo a cuatro posibles configuraciones en su número de 
polos (2, 4, 6 y 12 polos). Ello permitió, por un lado, mantener constantes 
parámetros y valores que inciden de manera directa en la cualificación y 
cuantificación del ruido de la máquina [5-9] y por otro, anular los efectos que el 
número de polos suscita en la estructura propia de ésta y que a la postre, 
redunda en una mayor o menor respuesta ante esfuerzos y deformaciones [1], 
que a su vez se transforman en vibraciones y por tanto, ruido acústico. 
En el mismo sentido, se ha minimizado la influencia que efectos como la 
saturación magnética [10], o la presencia de excentricidades del propio eje del 
motor [11] [7], podrían añadir al estudio. Para ello se usaron tensiones 
inferiores al ochenta por ciento del valor nominal y se trabajó con la máquina 
funcionando en vacío. Todas las medidas y ensayos practicados se realizaron en 
las mismas condiciones, tanto ambientales como de precisión y estado de 
carga, con lo que las prácticamente despreciables incidencias que pudieran 
haberse originado, se habrían producido en todos los ensayos, quedando 
entonces enmascaradas por comparación. 
Las estrategias PWM analizadas han sido desarrolladas por el Grupo de 
Investigación de Ingeniería Eléctrica de la Universidad de Málaga y concebidas 
en su origen, como ya se ha comentado, con diferentes finalidades. En concreto 
se implementaron las siguientes estrategias: 
- Técnica HIPWM-FMTC [12] [16], contracción en inglés de “Harmonic 
Injection Pulse Width Modulation with Frequency-Modulated and 
Triangular Carrier”, consistente en la modulación de la frecuencia de 
una señal portadora triangular e inyección de armónicos en la señal 
moduladora. Su principal cometido es mejorar la calidad de la señal que 
alimenta a la máquina y por consiguiente, reducir la tasa de distorsión 
armónica o THD, del inglés “Total Harmonic Distorsion”. 
- Técnica SLPWM [13], del inglés “SLope Pulse Width Modulation”, la cual 
utiliza una señal portadora sinusoidal, cuya frecuencia instantánea es 
proporcional a la pendiente de una señal moduladora tipo trapezoidal. 
Al igual que en el caso anterior, su objetivo fue la de generar una señal 
de alimentación de gran calidad y con un bajo número de 
conmutaciones por ciclo, lo que reduce el calentamiento y pérdidas en 
la electrónica asociada. 
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- Técnica HIPWM-FMTC2 [14-16], combinación de las anteriores y cuyo 
objetivo principal es precisamente la reducción de la emisión de ruido 
acústico sin perjudicar en exceso las características y parámetros de 
calidad de la onda de alimentación. 
Además de estas estrategias, se estudió el comportamiento acústico del motor 
alimentado mediante una señal sinusoidal pura, para cada una de las 
configuraciones en el número de polos de la máquina. Con ello se pretende 
poner de manifiesto aquellos resultados no dependientes de las estrategias de 
control, sino por la propia constitución física de la máquina objeto de estudio. 
Por comportamiento acústico de la máquina se entiende, no sólo el nivel de 
ruido acústico emitido por ésta, sino también la calidad perceptiva que dicha 
emisión produce sobre el oído humano, en base a ciertos parámetros 
denominados “psico-acústicos” o de calidad acústica y que caracterizan cada 
sonido en términos de confort. 
Para un mayor y más completo análisis de la emisión de ruido del motor y como 
trabajo original en este campo, se realizó un estudio de calidad acústica, 
basado en dichos parámetros psico-acústicos, que ayudaran a establecer la 
mejor estrategia y criterios de selección de los parámetros de control, según la 
configuración y número de polos de la máquina, no sólo en términos de mínima 
emisión, sino también y sobre todo, de mínima molestia. 
Los estudios, protocolos y ensayos practicados durante las distintas fases de la 
tesis aquí presentada, han sido llevados a cabo en diferentes Instalaciones y 
Laboratorios, así como con material y equipos pertenecientes al Grupo de 
Investigación de Ingeniería Eléctrica de la Universidad de Córdoba, Grupo de 
Investigación de Ingeniería Eléctrica de la Universidad de Málaga y Área de 
Proyectos de Ingeniería del Departamento de Ingeniería Rural de la Universidad 
de Córdoba. 
1.1. Estructura documental de la tesis 
La presente tesis está dividida en nueve capítulos. A continuación se 
resume el contenido de cada uno de ellos. 
- En el capítulo 1 (Introducción) se realiza una breve introducción a la 
temática abordada, indicando los motivos que dan origen a la 
investigación aquí presentada, así como el alcance de la misma. 
También se abordan someramente los parámetros de estudio, así como 
las estrategias utilizadas. Se detalla además la estructura documental 
de la tesis. 
- En el capítulo 2 (Objetivos) se desbrozan los objetivos generales y 
particulares de la investigación desarrollada, tomando en consideración 
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el alcance y limitaciones existentes, las hipótesis de partida y las 
particularidades que pudieran incidir en los resultados obtenidos en las 
diferentes estrategias y análisis realizados. 
- En el capítulo 3 (Antecedentes) se describen brevemente los estudios 
precedentes en el campo en el que se desarrolla la investigación, 
haciendo especial mención a los directamente relacionados con la 
temática y estrategias utilizadas. Se pone también de relevancia el 
carácter integrador y complementario de la presente tesis sobre 
algunos de estos estudios previos realizados. 
- El capítulo 4 (Acústica) lo conforma un compendio de definiciones y 
terminología relacionadas con el proceso de generación, propagación y 
captación del sonido, necesarias para la correcta interpretación de 
algunos de los resultados obtenidos, así como de la metodología 
empleada. 
- En el capítulo 5 (Ruido en Máquinas Eléctricas) se estudia en 
profundidad el proceso de generación de ruido en las Máquinas 
Eléctricas Rotativas, sus componentes y dependencia con aspectos 
tanto de carácter constructivo como del tipo de alimentación, haciendo 
especial hincapié en el ruido de origen electromagnético, las causas que 
lo originan y las consecuencias de su presencia en el ruido global de la 
máquina. Se particularizan también algunos de los parámetros 
constructivos que inciden en la generación de ruido, para el caso de la 
máquina objeto de análisis. 
- El capítulo 6 (Técnicas de Modulación PWM y Ruido Acústico) se dedica 
a la descripción global de las implicaciones que el control por ancho de 
impulso tiene en la generación de ruido en las máquinas eléctricas. Se 
enumeran algunas de las técnicas PWM más utilizadas, su origen, 
fundamentos teóricos, así como la finalidad que persiguen y de forma 
más detallada las estrategias de control utilizadas en el presente 
estudio. 
- En el capítulo 7 (Implementación en Laboratorio) se desarrolla la 
metodología experimental llevada a cabo, así como una descripción 
breve de las características principales del material e instrumental 
utilizados. Se acompaña también el protocolo de medidas y la recogida 
de datos, así como la preparación de éstos para su posterior análisis. 
- El capítulo 8 (Análisis de Resultados) muestra un análisis 
pormenorizado de los resultados obtenidos en función de cada una de 
las estrategias de control utilizadas vs el número de pares de polos del 
motor, tanto en términos de emisión de ruido, como en caracterización 
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de los efectos “psico-acústicos” que dicha emisión puede producir 
sobre el ser humano. Dentro de cada apartado de este capítulo se 
detallan una serie de conclusiones particulares, en función de los 
parámetros de observación. 
- En el capítulo 9 (Conclusiones) se evalúan y resumen las conclusiones 
particulares del capítulo anterior y se analiza brevemente el resultado 
global en base a los objetivos de partida, proponiendo en los casos que 
se estima oportuno, nuevas y futuras líneas de trabajo que ayuden a 
completar y/o mejorar el aquí presentado. 
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2. Objetivos 
Como ya se ha comentado, existe una fuerte dependencia entre el tipo de 
señal de alimentación de las máquinas eléctricas y la emisión de ruido 
acústico de éstas [17-26], especialmente si dicha alimentación se realiza por 
medio de un inversor de potencia. Las diferentes técnicas de modulación y 
estrategias de control tienen una especial incidencia en la componente 
electromagnética de dicho ruido. 
Por otro lado, el número de polos de una máquina eléctrica también 
condiciona el ruido generado por ésta [1, 17, 27, 28]. No en vano, a menor 
número de polos mayor es la velocidad de la máquina, por lo que las 
componentes aerodinámica y mecánica ganan protagonismo, pudiendo 
llegar a enmascarar a la electromagnética. 
Uno de los grandes problemas existentes, por tanto, a la hora de emprender 
un estudio de estas características, es conseguir aislar acústicamente las 
componentes de ruido inherentes a cualquier estado de funcionamiento de 
la máquina. En este estudio, el que mayor valor atesora, es el ruido de 
procedencia electromagnética, el cual estará presente siempre que la 
máquina se encuentra conectada a la alimentación. 
Por otro lado, como ya se ha comentado, el ruido emitido por una máquina 
eléctrica es parte de la energía consumida, que se traduce en vibraciones y 
por tanto, en ruido acústico. Pero también se ha afirmado que dicho 
consumo no es, ni de lejos, la mayor pérdida que se produce en el normal 
funcionamiento de la máquina. Por lo tanto, el interés en el estudio del 
ruido emitido por un motor eléctrico se centra además, en los efectos que el 
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mismo puede causar en su entorno, bien en términos de nivel, o bien en 
términos de frecuencias en las que éste se manifiesta. Hay que recordar 
aquí que el oído humano no es igual de sensible a todas las frecuencias, por 
lo que un estudio cualitativo es, en muchas ocasiones, más relevante que un 
estudio meramente cuantitativo en términos globales. 
Además, aparte de la mayor o menor sensibilidad del oído, recientemente 
se vienen desarrollando en otros campos del saber, cada vez con mayor 
difusión, estudios encaminados al análisis de ruido, no ya en términos 
estrictamente de nivel, sino en términos de calidad y confort acústicos [29, 
30], basados en parámetros que cuantifican el grado de dicha calidad, 
denominados parámetros “psico-acústicos”, los cuales tratan de valorar 
cómo de agradable o desagradable es un determinado ruido, con lo que no 
siempre un ruido más elevado que otro tiene que producir mayor molestia. 
A raíz de estas afirmaciones se plantean los siguientes objetivos, los cuales 
tratan de ser cubiertos por la presente tesis: 
1) Establecer un protocolo y método de análisis, que permita aislar e 
identificar el ruido de origen electromagnético emitido por una 
Máquina Eléctrica, sea cual sea su estado de funcionamiento, de 
forma clara, rápida y sencilla, para su caracterización en términos de 
nivel, en cada banda de frecuencias de interés, facilitando así 
cualquier estudio e investigación en el ámbito de la emisión acústica 
de la misma, con la mayor precisión posible. 
2) Comprobar la eficacia de dicho método, mediante la aplicación al 
análisis cuantitativo y sobre todo cualitativo, del ruido acústico 
generado por una Máquina de Inducción Trifásica trabajando con 
diferente número de polos, cuando se alimenta a través de un 
inversor trifásico con diversas técnicas de modulación PWM, las 
cuales son, como ya se ha comentado, responsables de un 
considerable aumento del ruido de procedencia electromagnética. 
Las técnicas PWM utilizadas son de reciente concepción e ideadas 
en origen para obtener distintas finalidades. 
3) Como consecuencia del anterior objetivo, también se habrá de 
cumplir la identificación y correlación entre las técnicas de 
modulación utilizadas, la distribución temporal y espacial de los 
armónicos causantes de los modos de vibración responsables de un 
mayor aporte de ruido acústico de carácter electromagnético y el 
tipo de configuración del número de polos de la máquina ensayada. 
4) Del mismo modo, se deberá establecer un criterio de selección de 
parámetros de control y configuración de la máquina ensayada, a la 
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hora de aplicarle una determinada técnica de modulación PWM, 
encaminado a obtener la menor emisión de ruido acústico posible, 
así como a minimizar los efectos nocivos que dicha emisión pudieran 
ocasionar, bien sea desde un punto de vista de conservación y 
prolongación de la vida útil de la propia máquina, bien sobre el 
ambiente que la rodea o sobre las personas. Para ello se tendrán en 
cuenta, no sólo el nivel global de ruido, sino las frecuencias en las 
que éste se manifiesta, de forma que se encuentren dentro del 
rango de menor sensibilidad acústica del oído humano. 
5) Haciendo hincapié en la preservación de los efectos nocivos que 
sobre el ser humano puede tener la exposición al ruido, se aplicarán 
una serie de criterios y parámetros “psico-acústicos”, que permitan 
discernir cuál será la configuración más adecuada de número de 
polos y estrategia PWM de las aquí presentadas, de forma que 
optimice el valor de estos parámetros y por consiguiente minimice 
los efectos perjudiciales para el ser humano que se encuentre en el 
campo de radiación de ruido de la máquina. 
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3. Antecedentes 
Son muchos los estudios efectuados hasta la fecha en relación al ruido 
acústico emitido por las Máquinas Eléctricas, sus causas, orígenes y posibles 
consecuencias [1, 6-9, 17, 27, 28, 31-50]. 
De forma más concreta, en el caso de la Máquina de Inducción, se afrontan 
estos estudios y análisis desde distintos puntos de vista. Hay textos e 
investigaciones centrados en el ruido generado por fallos de carácter 
mecánico, como por ejemplo, los efectos acústicos producidos por la 
existencia de una excentricidad en el eje de la propia máquina[11, 28]. 
Otros, en cambio, tratan de determinar y cuantificar la emisión de ruido 
acústico provocada por el simple deterioro sufrido a causa de la fricción 
entre las partes móviles, como los rodamientos que sirven de unión 
mecánica entre la parte móvil y la parte estática del motor [17, 51]. 
También existen estudios que prestan especial atención a características de 
diseño, como la disposición, tamaño y número de los álabes que configuran 
el ventilador de la máquina y que son causantes de una de las mayores 
componentes de ruido de la misma, especialmente a altas velocidades de 
régimen, como es la componente aerodinámica [52, 53]. 
Por otro lado, coexisten también estudios que aun considerando ciertas 
características de diseño, se centran específicamente en el estudio del ruido 
debido a la componente electromagnética, la cual es función, entre otros, de 
ciertos aspectos constructivos, como es la relación entre el número de 
ranuras de estator y rotor [6, 9, 31, 44]. 
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En este mismo sentido y atendiendo a características propias de diseño, 
estudios recientes también efectúan un análisis del efecto que el número de 
polos de las máquinas ejerce sobre el ruido aéreo emitido por éstas [1], pero 
sin tener en cuenta otros aspectos, como es el tipo de alimentación de 
dichas máquina. 
Ya de forma centrada en las consecuencias de carácter acústico que produce 
la aplicación de ciertas técnicas de modulación de la señal de alimentación, 
encontramos algunos estudios y precedentes [14, 19, 20, 22-26, 51, 54-63], 
pero que no analizan de forma global la interrelación existente con el 
número de polos de la máquina. 
Hay que destacar que en todos estos estudios y trabajos de investigación, se 
analiza el comportamiento acústico de las máquinas desde el punto de vista 
del nivel de emisión, en unidades de presión sonora, en el rango de 
frecuencias audibles para el ser humano. Es decir, se cuantifica con mayor o 
menor precisión el nivel alcanzado por dicho ruido en bandas de 
frecuencias, discerniendo en cada caso, qué máquina o configuración realiza 
una mayor aportación acústica al ambiente que la rodea. No se tiene en 
cuenta, sin embargo, qué efectos o “sensaciones” causan sobre el ser 
humano presente en dicho ambiente, lo que se conoce como “calidad 
acústica”. Estos efectos pueden medirse en términos de nivel de afectación o 
molestia que distintos tipos de ruido pueden causar en las personas. Así, un 
ruido de nivel de ruido global determinado, no tiene por qué generar mayor 
molestia que otro de un nivel inferior. 
Dentro del entorno de trabajo donde se desarrolla el presente trabajo, se 
llevan efectuando desde hace ya tiempo, tanto por parte de miembros de los 
Grupos de Investigación de Ingeniería Eléctrica de la Universidad de Málaga, 
como de la Universidad de Córdoba, trabajos y estudios centrados 
expresamente en los efectos que produce la alimentación a través de un 
inversor, con diferentes técnicas de control PWM [12-14, 59, 61, 64-66], 
sobre máquinas eléctricas como la de Inducción Trifásica. 
El estudio aquí presentado se basa en gran medida en las técnicas 
desarrolladas por estos equipos, complementando y completando los 
trabajos efectuados hasta ahora, sobre el estudio del ruido acústico 
generado por la Máquina Asíncrona Trifásica, en función de ciertos aspectos 
constructivos de la máquina, como es el número de polos, aportando un 
criterio de selección apropiado, no sólo para obtener un menor nivel global 
de ruido, sino que éste produzca el menor impacto posible sobre el ser 
humano, en base a criterios de confort acústico. 
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4. Acústica 
Antes de comenzar con la presentación del estudio propiamente dicho y de los 
resultados obtenidos, en relación a los efectos acústicos producidos por la 
interacción entra las técnicas de modulación PWM empleadas y el número de 
polos de la máquina ensayada, se hace necesario describir brevemente algunos 
de los aspectos más relevantes a la hora de abarcar cualquier investigación que 
implique la toma o manipulación de datos acústicos, sea cual sea su origen. 
En este capítulo se tratará de definir aquellos conceptos que faciliten la 
comprensión del texto y que a su vez sienten las bases de la terminología, así 
como unidades y magnitudes, que se emplearán a lo largo del mismo. 
Posteriormente y en capítulo aparte, se enunciarán las principales fuentes de 
ruido en las máquinas eléctricas, su origen y posibles consecuencias, 
profundizando en la fuente de tipo electromagnético, eje central de este 
trabajo. 
4.1. El sonido 
Por sonido se entiende la “sensación producida en el órgano del oído por el 
movimiento vibratorio de los cuerpos, transmitido por un medio elástico, 
como el aire.” [67]. Una definición algo más científica y menos imprecisa 
puede ser: el conjunto de perturbaciones capaces de viajar a través de un 
medio, distinto del vacío, mediante ondas sonoras con una cierta velocidad 
con una frecuencia comprendida entre 20 Hz y 20 kHz, rango sensible del 
oído humano. A las perturbaciones con frecuencias inferiores a 20 Hz se les 
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llama infrasonidos y las que tienen una frecuencia superior a 20 kHz se 
denominan ultrasonidos. 
Existen diversos tipos de ondas sonoras. Dependiendo de cómo se 
desplacen las partículas por el medio, se tendrán: ondas Longitudinales, 
cuando el movimiento de las partículas es paralelo a la dirección de 
propagación y ondas Transversales, cuando el movimiento de las partículas 
es perpendicular a la dirección de propagación. Las ondas sonoras se 
desplazan en todas las direcciones constituyendo “frentes de onda” que se 
corresponderían con las denominadas “superficies equipotenciales”. 
Dependiendo de cómo sean éstas; se podrá clasificar a las ondas sonoras 
como [68]: 
- Ondas Planas: Las superficies que contienen los puntos que tienen los 
mismos valores de amplitud son planos perpendiculares a la dirección 
de propagación. Se producen cuando la propagación de la onda sólo se 
realiza en una dirección. 
- Ondas Esféricas: Las superficies equipotenciales son esferas 
concéntricas que se desplazan incrementando su radio. Se producen 
cuando el sonido se propaga en todas las direcciones con igual 
intensidad, por ser cada vez mayor la superficie que contiene la 
excitación. Se atenúan con el cuadrado de la distancia, convirtiéndose 
en ondas planas cuando el radio es suficientemente grande a efectos 
prácticos. 
- Ondas Cilíndricas: Cuando la fuente de sonido está constituida por una 
recta, los frentes de onda se desplazan alejándose de ella y formando 
superficies de cilindro cuyo radio se va incrementando, por lo que la 
superficie que contiene la excitación va en aumento, sufriendo una 
atenuación que es inversamente proporcional a la distancia. Al igual 
que las esféricas, a grandes distancias estos frentes de onda se 
comportan como ondas planas. 
4.2. Características de las ondas sonoras 
Se definen a continuación algunos de los parámetros y magnitudes que 
caracterizan a las ondas sonoras [68]: 
- Amplitud: es la diferencia entre los valores máximos y mínimos del 
movimiento ondulatorio en un punto y representa la variación de 
presión existente en dicho punto. 
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- Frecuencia, f: es el número de veces que un fenómeno (periódico) se 
repite en un segundo. Inversa del período de repetición (T). Medida en 
Hz (seg-1), representará la cantidad de oscilaciones por segundo. 
- Velocidad, c: depende del medio donde se propaga y de la 
temperatura. Suponiendo el aire como un gas ideal a la temperatura t, 
medida en ºC, se puede calcular como: 
   (ec. 1) 
- Longitud de onda, λ : distancia perpendicular entre dos frentes de onda 
que tienen la misma fase. Esta longitud es la misma que la recorrida por 
la onda en un ciclo completo de vibración. Lógicamente: . 
- Espectro: una onda sonora cualquiera, está compuesta normalmente 
por un conjunto de sonidos simples; cada uno de ellos con su 
frecuencia e intensidad. O sea, es periódica pero no sinusoidal por lo 
que puede expresarse como la superposición de funciones sinusoidales 
cuyas frecuencias son múltiplos de la más baja, que coincide con la 
frecuencia de la función periódica considerada. Es decir que si se 
representa una función periódica de periodo , se puede 
expresar la función mediante un sumatorio en serie en la forma: 
 
Siendo A0, A1, A2,… las amplitudes, ω, 2ω, 3ω… las pulsaciones y 
… las fases de las funciones armónicas simples. El número de 
términos de la serie de Fourier necesarios para representar una función 
es infinito, pero muchas veces las amplitudes Ai decrecen muy 
rápidamente, por lo que el desarrollo puede reducirse a unos pocos 
términos. 
El término A0 carece de interés en Acústica, por no llevar asociado 
ningún cambio de presión. El término de menor frecuencia; esto es: 
, tiene un periodo idéntico al de la vibración 
compuesta y recibe el nombre de vibración fundamental o primer 
armónico. Los demás términos corresponden a los armónicos 
superiores y tienen frecuencias que son múltiplos de la fundamental. El 
espectro acústico de un sonido compuesto será una representación de 
las amplitudes o de las intensidades relativas frente a las frecuencias de 
las ondas sonoras simples que lo componen. 
Precisamente el timbre de un sonido compuesto está definido por su 
espectro de frecuencias, y es la cualidad subjetiva del sonido que sirve 
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para distinguir dos sonidos con igual tono e intensidad pero que tienen 
distinta forma de onda. 
El oído no responde por igual a todas las frecuencias, sino que lo hace a 
un conjunto de ellas. Por esto cuando se hace el análisis espectral de la 
señal acústica se divide todo el conjunto en Bandas de Frecuencia. En 
Ingeniería las bandas más comúnmente utilizadas son: 
o Bandas de octava, que se caracterizan porque la frecuencia 
inferior (finf) de la banda es igual a la mitad de la superior (fsup), 
siendo la frecuencia central la media geométrica de las dos; 
. 
o Bandas de tercios de octava, en las que la frecuencia superior e 
inferior están relacionadas por la relación: . 
En ambos casos las frecuencias centrales están normalizadas, por lo 
que al realizar un análisis de ruido, se saben de antemano las 
frecuencias sobre las que se hará el estudio, siendo mayor el número 
de éstas cuanto menor sea el paso de banda seleccionado, con lo que 
más datos se obtendrán y más exhaustivo será dicho análisis. 
- Intensidad sonora: desde un punto de vista objetivo, está relacionada 
con la amplitud de la onda sonora y con la cantidad de energía 
transportada, que es lo medible del sonido (intensidad del sonido). La 
intensidad está íntimamente vinculada a otros dos parámetros, la 
potencia y la presión sonora. 
- Potencia sonora: es la emisión de energía acústica de la fuente por 
unidad de tiempo, para una banda determinada de frecuencias. Sin 
embargo, la intensidad del sonido se define en un punto del campo y en 
una dirección específica, como el flujo de energía sonora a través de 
una unidad de área en ese punto, siendo dicha unidad de área 
perpendicular a la dirección de propagación específica. 
La intensidad se puede representar como:  donde es 
la velocidad eficaz;  la presión sonora eficaz y la fase entre la 
presión sonora y la velocidad de las partículas. En un campo libre, para 
ondas planas o esféricas, la presión sonora y la velocidad de las 
partículas están en fase. Para ese caso, la magnitud de la intensidad, en 
la dirección de propagación de las ondas del sonido, será: 
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Donde es la presión,  es la densidad del aire y  la velocidad del 
sonido en el propio aire. Al producto de los dos últimos se denomina 
impedancia característica del medio. En el aire, a 1 atm de presión y 
22º C, toma un valor de . 
Como la respuesta del oído no es lineal; esto es, no es proporcional al 
valor absoluto del estímulo; sino que lo es de forma aproximadamente 
logarítmica y como consecuencia de los amplios márgenes de potencia 
(de 1 a 10-12) que se manejan en Acústica, se usan escalas logarítmicas; 
por lo que se define el nivel de potencia sonora como: 
 
Siendo  la potencia de referencia; esto es, 10-12W; quedando la 
expresión como: 
 
- Nivel de Presión Sonora: de las expresiones anteriores se deduce el 
nivel de presión sonora y se define como: 
 
Siendo  la presión sonora de referencia, de valor 20 μPa = 2 10-5N/m2. 
El Nivel de Presión Sonora NPS o también conocido como SPL, del inglés 
“Sound Pressure Level”, es otra forma de expresar el nivel de intensidad 
del sonido; es una medida de la presión que se detecta en un punto a 
una determinada distancia del foco de emisión, como: 
 
O sea, el NPS en el umbral de audición de  N/m2 será nulo y en 
el umbral del dolor, con  de 107 N/m2 será de 140 dB. Dicha presión  
estará integrada, ya que el nivel de presión sonora varía con el tiempo; 
esto es, las fluctuaciones de presión instantáneas deben integrarse en 
el intervalo de tiempo en que se desee realizar la medida. Con el fin de 
aproximar el tiempo de integración a nuestro sistema de audición, los 
medidores tienen un estándar para tiempo de respuesta rápido (fast), 
que corresponde con una constante de tiempo de 0.125 s. Los 
medidores también pueden integrarse con la opción de tiempo de 
respuesta lento (slow), con constante de tiempo de 1 s y filtrada por la 
curva de ponderación adecuada. 
- Tono: es muy difícil encontrar en la naturaleza un sonido que esté 
compuesto por una única frecuencia (tono puro), siendo por lo general 
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una suma de frecuencias armónicas, o de frecuencias múltiplo de la 
fundamental. A esta frecuencia fundamental o primer armónico, se le 
llama tono objetivo del sonido. En el caso del ruido electromagnético, 
origen de nuestro estudio, al tratarse de un ruido generado por la señal 
de alimentación, la cual hemos generado en todos los casos con una 
frecuencia fundamental de 50 Hz, será este valor el del tono objetivo. 
Cuando se realiza una mezcla de sonidos con tonos diferentes y 
simultáneos, se produce una armonía si la mezcla la forman sonidos 
cuyas frecuencias fundamentales guardan relación numérica sencilla, la 
armonía será de sensación agradable, y recibe el nombre de 
consonancia; en caso contrario el sonido será disonante. 
- Ruido: en este punto, parece oportuno introducir o aproximar el 
concepto de “Ruido”. Cuando se habla de ruido, se trata normalmente 
de cualquier mezcla de sonidos no deseados, que generan molestia o 
malestar a quienes lo perciben, o bien que dificultan o interfieren en la 
recepción de algún otro sonido que sí se desea escuchar. Difícilmente 
se puede generar un sonido armónico de forma aleatoria. 
Prácticamente la totalidad de sonidos emitidos por las Máquinas 
Eléctricas pueden clasificarse en lo que se conoce como “Ruido”. 
Para el presente trabajo, este ruido es el principal parámetro objeto de 
análisis, el cual es cuantificable mediante el uso de un elemento 
captador (micrófono), que acoplado al equipo de medida (sonómetro) 
traduce las ondas de presión percibidas por el primero en una magnitud 
medible y comparable, en este caso el nivel de presión sonora SPL, en 
Pascales o en deciBelios, según el caso. 
4.3. Medios de propagación del sonido 
El medio de propagación es la vía, materia o ambiente a través del cual se 
propaga el sonido. Debe ser elástico para que las partículas que forman la 
materia respondan a las variaciones de presión que produce el sonido y se 
traduzca en choques de estas partículas con el medio. Según sean dichos 
choques, así será la propagación. Los choques dependerán de dos 
parámetros: por un lado, de las características del sonido en la fuente 
(intensidad y frecuencia); lo más lógico es que cuanta más intensidad tenga 
el sonido en la fuente, más fuertes serán los choques; más presión sonora 
será detectable. Por otro lado, según sea el medio y las partículas que lo 
constituyan, el sonido viajará a una u otra velocidad, introduciendo 
atenuaciones en el camino de propagación y caracterizando éste en función 
de sus propiedades de absorción, difracción, refracción y difusión. 
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La onda sonora se propaga por el medio sin sufrir ninguna alteración 
siempre y cuando las dimensiones de la onda sean pequeñas en relación 
con las dimensiones del medio donde se propaga y su comportamiento es 
semejante al de un “rayo de luz”; es por esto que identificamos muchas 
veces la onda sonora con “rayos sonoros” que representan el camino 
seguido por la onda sonora. 
Cuando la onda sonora encuentra en su camino un obstáculo con unas 
dimensiones mayores que su longitud de onda, el rayo sonoro tropieza 
contra él y se produce un “rebote”, que está gobernado por los mismos 
principios que en un haz de luz, en el cual el ángulo de incidencia del rayo 
con la superficie es igual al ángulo formado por el ángulo reflejado y dicha 
superficie; se dice entonces que se produce reflexión del sonido. 
Los caminos que recorren las ondas generalmente no tienen ni la misma 
densidad, ni la misma temperatura, por lo que cuando la onda sonora se 
desplaza por ellos se van produciendo cambios de velocidad, lo que 
produce una curvatura de la onda ya que la dirección del rayo va 
cambiando de trayectoria. Este fenómeno que hace cambiar la dirección de 
la onda sonora se llama refracción del sonido. 
Si el sonido encuentra obstáculos o agujeros mayores que su longitud de 
onda, al mecanismo que hace que las zonas en sombra que se producen 
tiendan a rellenarse o ser “menos oscuras” se le llama difracción. 
Por último, cuando una onda sonora incide en una superficie que contiene 
irregularidades comparables con la longitud de onda, la reflexión no puede 
producirse limpiamente ya que el ángulo con el que observa el frente de 
onda la superficie donde se refleja no es el mismo, por lo que se produce 
una “rotura” del frente. Esto, combinado con los mecanismos de difracción 
hace que la onda resultante no sea única, produciéndose una dispersión de 
la energía en más de una dirección. 
Cuando el espacio donde se desplaza una onda sonora no es muy grande 
comparado con la longitud de onda, la energía no se puede propagar, 
generando unas ondas estacionarias en el recinto, que se les denomina 
modos de resonancia del recinto y que son las causantes de que no se 
pueda propagar el sonido de baja frecuencia en habitaciones pequeñas. 
4.4. Regiones de propagación 
Los distintos mecanismos de propagación se vuelven importantes en los 
recintos en función de la relación existente entre la longitud de onda de la 
onda sonora y el tamaño del recinto y de los obstáculos que se encuentran 
en el camino de propagación. Así se hablará de 4 regiones [68]. 
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- Región A: toda la longitud de onda es comparable con las dimensiones 
del recinto. Esta incluirá las bajas frecuencias y la propagación vendrá 
dominada por los modos normales del recinto. 
- Región B: la longitud de onda empieza a ser grande comparada con las 
dimensiones del recinto, pero los obstáculos de las paredes todavía 
tienen dimensiones comparables. Esta región comprenderá los sonidos 
cuya propagación se realice por difracción, refracción y difusión. 
- Región C: las dimensiones del recinto y de los obstáculos son muy 
grandes comparados con la longitud de onda. Esta región comprende a 
las altas frecuencias, cuya propagación está dominada por la reflexión. 
- Región X: comprende las frecuencias por debajo del corte de la sala, o 
frecuencias que no se pueden propagar en ella, ya que las dimensiones 
del recinto son muy pequeñas comparadas con la longitud de onda. 
El protocolo para el estudio del ruido emitido por máquinas eléctricas, 
impone unas características acústicas del recinto, tanto en sus dimensiones 
como en el material del que debe estar construido [69], dando origen a lo 
que se conoce como cámara “semi-anecoica”. El diseño de dicha cámara, 
así como sus dimensiones, materiales y construcción han sido de desarrollo 
propio y son objeto de un análisis detallado en el capítulo 7, de 
Implementación en Laboratorio. 
4.5. Percepción del sonido 
En el proceso de recepción de las ondas sonoras por el oído humano se da 
una combinación de efectos fisiológicos y psicológicos. Téngase en cuenta 
que un sonido no existe si no es percibido, y los parámetros para su medida 
quedan condicionados a la característica de la sensación auditiva, es decir, 
cómo el oído percibe las ondas sonoras. 
En el sonido se pueden distinguir tres cualidades básicas, que se han 
definido anteriormente, como son la intensidad, el tono y el timbre; que 
caracterizan el sonido en un lugar y momento determinado. Pero al variar el 
“espacio” y el “tiempo”, estas cualidades variarán. Por tanto, para 
caracterizar el sonido, lo correcto sería manejar también estos parámetros. 
Pero la percepción sonora es un proceso complejo y si lo que se requiere es 
caracterizar la percepción del sonido, no el sonido como fenómeno físico en 
sí, se hablará de sensación sonora, tono y timbre; y en su conjunto, 
sonoridad. 
Se va a considerar, por tanto, sensación sonora a la característica 
perceptiva del sonido directamente ligada al concepto de intensidad, es 
decir, la forma en que el oído percibe la intensidad. Según la ley de Weber-
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Fechner, “la sensación es igual al logaritmo de la intensidad del estímulo, 
siempre que éste quede referido a la sensación umbral”. 
La sonoridad o intensidad subjetiva es el atributo de los sonidos, percibido 
subjetivamente, que permite al oyente ordenar su magnitud sobre una 
escala, de bajo a alto. Dado que es una sensación característica del oyente, 
no es susceptible de una medida física directa, sino en base a 
enjuiciamientos con respecto a sonidos de referencia conocidos. La 
sonoridad depende fundamentalmente del nivel de presión sonora del 
estímulo, pero también de su frecuencia, duración y complejidad espectral. 
La unidad de sonoridad es el Sonio y se define como la sonoridad de un 
tono de 1kHz con un nivel de presión sonora de 40 dB. La escala de 
sonoridad es subjetiva y se define de tal manera que un sonido con una 
sonoridad de 2 Sonios es doblemente sonoro que el sonido de referencia de 
40 dB de 1 Sonio. Para un oyente medio, otológicamente sano, un aumento 
de 10 dB en la presión sonora es aproximadamente equivalente a doblar la 
sonoridad. El cambio de sonoridad con el nivel de presión sonora es 
ligeramente superior para sonidos de baja frecuencia (por debajo de unos 
300 Hz). 
El escalado de niveles que se usa en acústica ha sido definido por las 
investigaciones básicas de Fletcher and Munson en 1933 [68]. El objetivo 
del estudio era determinar la influencia del oído humano como una función 
de frecuencias y niveles, dando origen a lo que se conoce como curvas 
isofónicas (Figura 1). A partir de esos estudios, se definió el contorno de 
niveles equivalentes en campo libre, “Equal Loudness”. La ayuda del 
escalado de niveles sirve para proveer un nivel tan cercano como sea 
posible a la percepción subjetiva (por eso, integraron la atenuación del oído 
humano y describieron la impresión subjetiva de un ruido). 
La escala o también llamada ponderación A corresponde a la sensibilidad 
del oído humano a bajos niveles. Es la ponderación más comúnmente usada 
para la valoración de daño auditivo e inteligibilidad de la palabra (Figura 2). 
En la actualidad, es prácticamente la referencia que utilizan las leyes y 
reglamentos contra el ruido producido a cualquier nivel. Se expresa en 
dB(A), la ponderación B se usa para niveles medios (la mayoría de los 
sonómetros no la contemplan) y la ponderación C para los de gran 
intensidad. Se suelen emplear éstos últimos para la evaluación de sonidos 
de baja frecuencia. Existe una ponderación, más reciente, que es la U, que 
se emplea para medir sonidos audibles en presencia de ultrasonidos. 
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Figura 1: Curvas isofónicas, ponderación A y escalado de nivel de presión sonora en dB 
Se suele representar el nivel de presión sonora (NPS) contra la frecuencia 
teniendo como parámetro la sonoridad. Dos tonos de frecuencia diferente y 
con igual intensidad sonora, se consideran cualitativamente diferentes, 
pero de la misma “línea isofónica”; es decir, con igual sonoridad. Todos los 
puntos de cualquiera de las curvas representan los niveles de presión 
sonora que han sido juzgados como igualmente sonoros en campo libre. 
Esto se traduce en que habrá que evitar, a priori, las resonancias en el 
intervalo 1-6 kHz, puesto que el oído es más sensible al ruido en dicho 
intervalo (Figura 1). 
Figura2: Curvas o mallas de ponderación A, B y C 
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Por ejemplo, la curva que pasa por los 1000 Hz a un nivel de presión sonora 
de 10 dB es isofónica a un tono con un nivel de presión sonora de unos 2 dB 
a 3 kHz, o a un tono de nivel de presión sonora de 25 dB a 300 Hz. 
Se estima oportuno definir en ese punto, algunos de los parámetros 
utilizados para el estudio “psico-acústico” del sonido. En este sentido se 
habla de la “calidad sonora” de un determinado sonido, a raíz de los valores 
de dichos parámetros, que a su vez reflejan lo agradable o desagradable 
que puede llegar a ser éste y la disciplina que estudia estos parámetros se 
denomina “psico-acústica”. 
Se trata de una disciplina fundamentalmente empírica donde se obtienen 
resultados mediante análisis estadísticos de tests subjetivos. Sin embargo, 
diferentes investigadores han desarrollado métodos que permiten evaluar 
algunas propiedades de un sonido mediante descriptores como la 
sonoridad “Loudness”, la aspereza “Roughness”, la agudeza “Sharpness” o 
la fuerza de fluctuación “Fluctuation Strength”, entre otros. Tan sólo la 
obtención del Loudness está estandarizada [2]. El resto se encuentran 
actualmente en proceso de verificar su fiabilidad y ser normalizados. 
En la presente tesis se ha recurrido a la valoración tanto del Loudness, como 
del Roughness, de cada uno de los ruidos emitidos por la máquina 
ensayada, para cada configuración y estrategia. Ello nos aporta, además de 
una valoración cuantitativa o cualitativa del ruido emitido en función de la 
frecuencia, una valoración acerca de la subjetividad o confort de la emisión 
acústica en cada caso. Definiremos a continuación el significado de los 
parámetros comentados. 
4.5.1. Loudness 
El parámetro Loudness, o también conocido en español como 
“Sonoridad” es una medida subjetiva de la intensidad con la que un 
sonido es percibido por el oído humano. 
Esta métrica determina cómo es de fuerte un sonido en relación con 
otro y se define según Zwicker & Fastl [70] como “el nivel de presión 
sonora de un tono de 1kHz en una onda plana incidente y frontal que es 
tan fuerte como el sonido evaluado”. 
Su unidad es el “Sonio” (fonio en alguna literatura). Es decir, un sonido 
que es tan fuerte como un tono de 1kHz con un nivel de presión sonora 
de 40 dB se dice que tienen un nivel de sonoridad de 40 Sonios. El Sonio 
está definido arbitrariamente como la sonoridad de un sonido 
sinusoidal de 1 kHz con un nivel de presión sonora de 0 dB (SPL). Así, 0 
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dB es igual a 0 Sonios y 120 dB es igual a 120 sonios. Eso, siempre, para 
sonidos sinusoidales con frecuencias de 1 kHz. 
La relación entre el nivel de presión sonora y el Loudness para tonos 
puros se representa en las curvas isófonas (Figura 1). Dichas curvas de 
igual sonoridad, muestran la relación que debe existir entre las 
frecuencias e intensidades de dos sonidos sinusoidales para ser 
percibidos igual de fuertes, es decir, con la misma sonoridad. 
La dependencia de la sonoridad con la frecuencia está dada 
principalmente por las características del oído. A medida que el nivel de 
intensidad aumenta las curvas se aplanan, es decir, dicha dependencia 
disminuye. 
El sonio es una unidad que no sirve para comparar la sonoridad de dos 
sonidos diferentes, sino que hace referencia a la sonoridad de un 
determinado sonido. Esto se debe a que la escala de fonios está 
relacionada con una escala logarítmica. La unidad que compara la 
diferencia de volumen o sonoridad de dos sonidos se denomina sonio. 
- Nivel de sonoridad = Loudness level (sonios): nivel por 
comparación con un sonido de referencia (el de una onda 
sonora de 1 kHz). 
- Sonoridad = Loudness (sonios): es el valor numérico de la fuerza 
de un sonido que es proporcional a una magnitud subjetiva 
evaluada por oyentes normales. El sonio está definido como la 
sonoridad de un sonido sinusoidal de 1 kHz con un nivel de 
intensidad sonora de 40 dB. 
 
Donde Nt se expresa en sonios y LN en sonios. 
El Loudness es el único parámetro estandarizado y su cálculo exacto se 
especifica en la norma UNE 74-014-78. 
En el cálculo del Loudness tiene un importante papel el 
enmascaramiento frecuencial, que ocurre cuando un sonido impide la 
percepción de otro, es decir, lo enmascara. 
Si se excita la membrana basilar de un oído sano con un tono puro, no 
sólo entran en movimiento las células filiales correspondientes a esa 
frecuencia, sino, también, aunque con menor intensidad, los nervios 
adyacentes que se corresponden con frecuencias mayores y menores. 
La amplitud de la excitación a lo largo de la membrana basilar cuando se 
oye un tono puro define lo que se denominan curvas de 
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enmascaramiento para ese tono puro. El ancho de banda de esa curva 
se denomina banda crítica y es diferente para cada una de las 
frecuencias. 
Por lo tanto, todos los sonidos que únicamente exciten las frecuencias 
correspondientes a la banda crítica se verán camuflados por el tono 
enmascarante. 
Para representar la sonoridad respecto la frecuencia, existe la 
Sonoridad Específica o Specific Loudness, que se simboliza mediante N’. 
El rango frecuencial, a diferencia de un espectro habitual que puede 
dividirse en octavas o tercios de octava, se fracciona en las bandas 
críticas de las siguientes 24 frecuencias, cada una de estas bandas se 
denomina “Bark”. 
Por lo tanto, a mayor nivel de este parámetro en cada una de estas 
bandas (Barks) se entiende que la sensación es de mayor sonoridad y en 
el caso de tratarse de un ruido, como es el caso de un motor, será tanto 
más molesto. Por tanto, las muestras y ensayos practicados en este 
trabajo serán tomados en consideración como de peor calidad, en 
términos de percepción sonora o de calidad acústica, aquellas 
combinaciones de parámetros que conduzcan a un mayor valor del 
Loudness para cada Bark analizado. 
4.5.2. Roughness 
El Roughness o su traducción al castellano “Rugosidad” es un parámetro 
que cuantifica el grado de molestia provocado a causa de modulaciones 
rápidas. Su unidad es el “Asper”. Un Asper se define como la rugosidad 
producida por un tono de 1000 Hz a 60dB, modulado a 70 Hz con un 
índice de modulación del 100%. El valor máximo de Roughness para 
cualquier sonido se logra modulándolo a 70Hz. 
Si fmod es la frecuencia de modulación y ΔL es el índice de modulación 
percibido por el oyente, existe una variación de nivel en el sonido, pero 
que es percibida por el oído en menor cuantía que la variación real. 
Este parámetro puede ser evaluado con la siguiente ecuación:  
 
Para entender el valor numérico del grado de molestia, que produce la 
modulación, se supone un tono puro de 1 kHz al que se le aplica un 
modulado desde 0 a 500 Hz. 
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Teniendo en cuenta la teoría, el valor máximo del Roughness deberá 
darse cuando la señal esté modulada a 70Hz y posteriormente 
comenzará a descender disminuyendo casi hasta 0 Asper a los 500 Hz. 
4.6. Acústica Arquitectónica 
Como ya se ha comentado, los diferentes ensayos a realizar sobre las 
máquinas objeto de estudio, requieren observar una serie de códigos y 
protocolos [69], los cuales definen, entre otras cosas, el tipo de recinto o 
ambiente en el que deben llevarse a cabo dichos ensayos. 
Antes de entrar en detalle en las características del recinto empleado, se 
explican brevemente algunas de los conceptos empleados en lo que 
denomina como Acústica Arquitectónica, que es la encargada de estudiar 
los fenómenos acústicos en recintos cerrados, así como el 
acondicionamiento de éstos, por su disposición y/o por el tipo de 
materiales acústicos empleados. 
4.6.1. El sonido en espacios cerrados 
El comportamiento espacial del sonido alrededor de una fuente en un 
espacio cerrado, como una habitación, es distinto de lo que sería si la 
misma fuente estuviera localizada al aire libre, lejos de cualquier 
superficie reflectante (en un “campo libre”). Esto se debe a que el 
sonido se refleja sobre los límites del cerramiento y sobre los objetos en 
su interior. En los límites del cerramiento, parte de la energía sonora 
incidente se refleja, parte es absorbida y parte es transmitida a través 
de las paredes del mismo. 
4.6.1.1. Ecos 
El fenómeno más sencillo que tiene lugar en un ambiente con 
superficies reflectantes del sonido es el eco, consistente en una 
única reflexión que retorna al punto donde se encuentra la fuente 
unos 100 ms o más después de emitido el sonido. Se produce 
después de un tiempo  relacionado con la distancia a la superficie 
más próxima por la expresión: 
 
Donde  es la velocidad del sonido. El factor 2 se debe a que el 
sonido hace un recorrido de ida y vuelta la distancia entre la fuente 
sonora y la superficie. De esta fórmula se deduce que para tener un 
eco la superficie más próxima debe estar a unos 17 m. Cuando hay 
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dos paredes paralelas algo distantes se puede producir un eco 
repetitivo. 
4.6.1.2. Reflexiones tempranas 
Cuando la fuente sonora está rodeada por varias superficies (piso, 
paredes, techo), un oyente recibirá el sonido directo y además, el 
sonido reflejado en cada pared. Las primeras reflexiones recibidas, 
que se encuentran bastante separadas en el tiempo, se denominan 
reflexiones tempranas. Esta situación se ilustra en la Figura3. 
En salas no demasiado grandes, las primeras reflexiones se suceden 
bastante cerca en el tiempo unas de otras, de manera que no se 
llegan a percibir como eco. 
4.6.1.3. Ambiencia 
La distribución en el tiempo de las reflexiones tempranas crea la 
sensación de ambiencia, es decir la sensación que permite al 
oyente, junto con la binauralidad, identificar auditivamente el 
espacio en el que se encuentra. Las personas no videntes 
desarrollan una especial habilidad para interpretar la información 
espacial contenida en la ambiencia. 
Figura 3: En línea de puntos, el sonido directo. En líneas continuas, algunas de las 
primeras reflexiones o reflexiones tempranas 
4.6.1.4. Absorción sonora 
Las superficies de un recinto reflejan sólo parcialmente el sonido 
que incide sobre ellas; el resto es absorbido. Según el tipo de 
material o recubrimiento de una pared, ésta podrá absorber más o 
menos el sonido, lo cual lleva a definir el coeficiente de absorción 
sonora, abreviado con la letra griega  (alfa), como el cociente 
entre la energía absorbida y la energía incidente: 
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El coeficiente de absorción tiene una gran importancia para el 
comportamiento acústico de un ambiente, y por esa razón se 
encuentran tabulados los coeficientes de absorción para varios 
materiales y objetos. En general, los materiales duros, como el 
hormigón o el mármol, son muy reflectantes y por lo tanto poco 
absorbentes del sonido. En cambio, los materiales blandos y 
porosos, como la lana de vidrio, son poco reflectantes y por 
consiguiente muy absorbentes. 
En los valores de  suministrados por los fabricantes de materiales, 
se proporciona además su valor para varias frecuencias, ya que  
depende bastante de ésta. En general la absorción aumenta con la 
frecuencia, debido a que para frecuencias altas la longitud de onda 
es pequeña y entonces las irregularidades de la superficie o el 
propio espesor del material son más comparables con la longitud de 
onda. En algunos casos, sin embargo, algún fenómeno de 
resonancia entre el material y la pared puede mejorar la absorción 
en bajas frecuencias. 
4.6.1.5. Tiempo de reverberación 
Después del periodo de las reflexiones tempranas, comienzan a 
aparecer las reflexiones de las reflexiones, y las reflexiones de las 
reflexiones de las reflexiones, y así sucesivamente, dando origen a 
una situación muy compleja en la cual las reflexiones se densifican 
cada vez más. Esta permanencia del sonido aún después de 
interrumpida la fuente se denomina reverberación. 
Ahora bien; en cada reflexión, una parte del sonido es absorbido por 
la superficie y otra parte es reflejada. La parte absorbida puede 
transformarse en minúsculas cantidades de calor, o propagarse a 
otro recinto vecino, o ambas cosas. La parte reflejada mantiene su 
carácter de sonido, y viajará dentro del recinto hasta encontrarse 
con otra superficie, en la cual nuevamente una parte se absorberá y 
otra parte se reflejará. El proceso continúa así hasta que la mayor 
parte del sonido sea absorbido, y el sonido reflejado sea ya 
demasiado débil para ser audible, es decir, se extinga. 
Para medir cuánto se demora este proceso de extinción del sonido 
se introduce el concepto de tiempo de reverberación , 
técnicamente definido como el tiempo que tarda el sonido en caer 
60 dB por debajo de su nivel inicial (se elige 60 dB porque con esa 
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caída se tiene la sensación de que el sonido se ha extinguido 
completamente). 
En algunas publicaciones se suele representar también este valor 
con el símbolo RT60, formado por la sigla en inglés de “Reverberation 
Time”, seguida por la referencia a los 60 dB. Otra abreviatura es T60. 
El tiempo de reverberación depende de cuán absorbentes sean las 
superficies de la sala. 
Esta propiedad se puede expresar por medio de una fórmula, 
denominada fórmula de Sabine, en honor al físico que la obtuvo. 
Según dicha fórmula, el tiempo de reverberación T puede calcularse 
como: 
 
Donde es el volumen de la habitación en m3,  es el área de su 
superficie interior total en m2 y  es el coeficiente de absorción 
sonora, ya definido como la fracción de la energía sonora incidente 
que es absorbida por las superficies de la habitación. 
Dado que, según se ha comentado, el coeficiente de absorción  
depende de la frecuencia, resulta también que el tiempo de 
reverberación depende de ésta. 
En general, los recintos están formados por diversos materiales, 
cuyos coeficientes de absorción no tienen por qué ser iguales. Si una 
sala tiene una parte  de su superficie con coeficiente , otra 
parte  con coeficiente ,... y por último una parte  con 
coeficiente , entonces: 
 
4.6.1.6. Campo sonoro directo y reverberante 
Otro elemento que interviene en la acústica de un ambiente es 
cómo se distribuye en él el campo sonoro. Por campo sonoro se 
entiende el valor que adquiere la presión sonora en cada punto del 
espacio. A efectos de análisis, el campo sonoro se divide en dos 
componentes: el campo directo y el campo reverberante. El campo 
directo contiene la parte del sonido que acaba de ser emitido por la 
fuente, y que por lo tanto aún no experimentó ninguna reflexión, y 
el campo reverberante, en cambio, incluye el sonido después de la 
primera reflexión. 
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Estas dos componentes tienen comportamientos muy diferentes. El 
campo directo disminuye con la distancia a la fuente, y lo hace a 
razón de 6 dB por cada vez que se duplica la distancia. 
El campo reverberante, en cambio, es constante en los ambientes 
cerrados, como habitaciones, salas y otros recintos. Esto se debe a 
que el sonido sufre multitud de reflexiones, y todas ellas se 
superponen entre sí, resultando una distribución prácticamente 
uniforme del sonido. 
En situaciones de campo libre, sólo existe la componente de campo 
directo. Por esta razón, el nivel de presión sonora disminuye 
rápidamente con la distancia. En un ambiente reflectante, en 
cambio, si bien muy cerca de la fuente predomina el campo directo, 
a cierta distancia predomina el campo reverberante. 
En la Figura 4 se ilustran ambas componentes de la presión sonora y 
el campo sonoro resultante de la superposición de ambas. Existe 
una distancia denominada distancia crítica que limita las regiones 
en las que predomina uno u otro campo. Para distancias menores 
que la distancia crítica, predomina el campo directo, y para 
distancias mayores, predomina el campo reverberante. Por esta 
razón se suele denominar también campo cercano y campo lejano a 
las componentes directa y reverberante. 
 
Figura 4: Campo directo y campo reverberante. Se indica también la distancia 
crítica, que limita las regiones donde predomina una u otra componente del campo 
sonoro 
Una característica del campo directo es que es bastante direccional, 
mientras que el campo reverberante es difuso. 
El campo reverberante permite explicar por qué dentro de una 
habitación los sonidos se perciben con mayor sonoridad que en 
campo libre. En éste último sólo existe el campo directo. En una 
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habitación el sonido se ve reforzado por el campo reverberante, que 
acumula la energía sonora que no es absorbida en las reflexiones. 
En campo libre, al no haber reflexiones, la energía sonora 
simplemente se aleja continuamente de la fuente, sin posibilidad de 
acumularse. 
De la discusión anterior se desprende que el campo reverberante 
será tanto mayor cuanto más acústicamente reflectantes sean las 
superficies de un ambiente (o, lo que es lo mismo, cuanto menor 
sea el coeficiente de absorción), ya que en ese caso será mayor la 
energía acumulada. Como también el tiempo de reverberación 
aumenta cuando aumenta la reflexión, resulta que a mayor tiempo 
de reverberación, mayor campo reverberante. 
4.6.1.7. Resonancias 
En las salas pequeñas, aparece un tercer elemento que incide en la 
calidad acústica, que son las resonancias o modos normales de 
vibración. Esto sucede como consecuencia de las reflexiones 
sucesivas en paredes opuestas. Si en una habitación se genera una 
onda sonora que viaja perpendicularmente a dos paredes 
enfrentadas, al reflejarse en una de ellas lo hará también 
perpendicularmente, de modo que volverá sobre sí misma y 
posteriormente se reflejará en la pared opuesta. Así, se generará lo 
que se denomina una onda estacionaria, es decir, una onda que va y 
vuelve una y otra vez entre las dos paredes. Esta onda es, de hecho, 
una onda sonora que se escuchará precisamente como un sonido. Si 
la distancia entre las dos paredes es , la longitud de tal onda es , 
y por consiguiente deberá cumplirse que: 
 
Donde  es la velocidad del sonido y  la frecuencia del sonido 
resultante. De aquí se puede obtener la frecuencia, que resulta ser: 
 
Ésta es sólo una de las muchas frecuencias de resonancia que puede 
tener esta sala. Otras corresponden a los armónicos de ésta. 
Las resonancias se ponen de manifiesto cuando aparece un sonido 
de igual o similar frecuencia. A esto se agrega que para las 
frecuencias de resonancia el tiempo de reverberación es mucho 
más prolongado, por lo cual, dicho sonido se prolongará más que 
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otros. Esto se considera un defecto acústico importante. Entre las 
posibles soluciones, están: 
a) Evitar las superficies paralelas, que favorecen las 
resonancias. 
b) Agregar absorción acústica que reduzca el tiempo de 
reverberación 
Otra consecuencia de las resonancias es que la difusión del sonido 
no es satisfactoria, es decir, que la distribución espacial del mismo 
no es uniforme: en algunos puntos el nivel sonoro es mucho mayor 
que en otros, siendo la diferencia mayor que la atribuible al campo 
directo. 
A medida que crece el tamaño de una habitación, las resonancias 
tienden a estar cada vez más próximas entre sí, y se transforman en 
reverberación, mejorando también la difusión. Lo mismo sucede 
cuando la forma de la sala es irregular. 
En el diseño de pequeñas salas es primordial prestar atención a los 
problemas de difusión y de resonancias. Las siguientes son algunas 
recomendaciones: 
1) Evitar las simetrías. Si la sala tiene forma rectangular, las 
aristas deberían ser todas de diferente longitud (la forma 
cúbica es particularmente deficiente desde el punto de vista 
acústico). 
2) Si es posible, evitar los paralelismos. Esto puede lograrse 
inclinando una o dos paredes, e inclusive el techo. 
En casos severos, recubrir con material absorbente una de cada par 
de paredes paralelas, o mejor aún (aunque es una solución más 
costosa), colocar algunas baldosas difusoras de las disponibles 
comercialmente. 
4.6.1.8. Materiales absorbentes acústicos 
Los materiales de construcción y los revestimientos tienen 
propiedades absorbentes muy variables. A menudo es necesario 
realizar tratamientos específicos para optimizar las condiciones 
acústicas. Ello se logra con materiales absorbentes acústicos, es 
decir, materiales especialmente formulados para tener una elevada 
absorción sonora. 
Existen varios tipos de materiales de esta clase. Uno de los más 
económicos es la lana de vidrio, que se presenta en dos formas: 
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como fieltro y como panel rígido. La absorción aumenta con el 
espesor, y también con la densidad. Permite absorciones sonoras 
muy altas. El inconveniente es que debe ser separada del ambiente 
acústico mediante paneles protectores cuya finalidad es doble: 
proteger la lana de vidrio de las personas, y a las personas de la lana 
de vidrio (ya que las partículas que se podrían desprender no sólo 
lastiman la piel sino que al ser respiradas se acumulan 
irreversiblemente en los pulmones, con el consecuente peligro para 
la salud). Los protectores son en general planchas perforadas de 
materiales celulósicos. Es de destacar que salvo las planchas 
perforadas de gran espesor, no tienen efecto propio en la 
absorción, por lo tanto las planchas perforadas aplicadas 
directamente sobre la pared son poco efectivas. 
Otro tipo de material son las espumas de poliuretano (poliéster 
uretano, y poliéter uretano) o de melamina. Son materiales que se 
fabrican en cuñas u otras formas más o menos regulares. Un 
ejemplo de las denominadas cuñas anecoicas se tienen en la Figura 
5. Esta estructura superficial se comporta como una trampa de 
sonido, ya que el sonido que incide sobre la superficie de una cuña 
se refleja varias veces en esa cuña y en la contigua. (Figura 5b). 
 
Figura 5: Una muestra de material absorbente a base de espumas poliuretánicas 
con terminación superficial en cuñas anecoicas. (b) Mecanismo por el cual las cuñas 
anecoicas logran gran absorción sonora. 
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5. Ruido en Máquinas Eléctricas Rotativas 
El estudio del ruido en las Máquinas Eléctricas Rotativas, desde el punto de vista 
del proceso de generación y transmisión, se afronta de manera similar a cualquier 
otro tipo de fuente de ruido. Por tanto, se pueden distinguir tres constituyentes 
básicos en el proceso de generación de ruido en una Máquina Eléctrica Rotativa. 
Como cualquier sistema capaz de generar ruido, por una parte está la fuente de 
ruido en sí, como la causa fundamental que genera el fenómeno acústico del 
ruido. Por otro lado está el elemento sensitivo o receptor que puede ser una 
persona o un instrumento. Entre la fuente y el receptor se encuentra lo que se 
llama el ambiente, el medio que los conecta. 
Este sistema formado por estos tres componentes se puede estudiar en base a dos 
tipos de parámetros: activos y pasivos. Los parámetros pasivos son aquellos 
parámetros independientes del tiempo que determinan la capacidad del sistema 
para responder a determinados fenómenos físicos. Los parámetros activos 
incluyen los fenómenos físicos que varían con el tiempo e influyen en los 
parámetros pasivos. 
En la Figura 6, a cada parámetro del sistema se le asigna un bloque. Las flechas 
indican las relaciones causales y el flujo del proceso. En el punto de partida están 
las causas que originan las fuerzas de excitación. Debido a la naturaleza periódica 
de las fuerzas de excitación generadas aplicando series de Fourier pueden ser 
tratadas como la suma de numerosas ondas sinusoidales. Cualquier fuerza de 
excitación se puede caracterizar por su amplitud, modo de vibración, frecuencia y 
posición angular.  
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Estas fuerzas de excitación actúan sobre la máquina que es vista como un sistema 
mecánico pasivo capaz de vibrar y ocasionan el movimiento vibratorio. 
La capacidad de vibrar de la máquina es función de dos parámetros: el modo de 
vibración y la frecuencia. Al menos una frecuencia natural o de resonancia se 
corresponde con cada modo de vibración (una situación ruidosa se produce 
cuando la fuerza de excitación coincide o es muy próxima a una de las frecuencias 
naturales de la máquina). 
Parte de la energía vibratoria dentro de la gama audible se transforma en energía 
sonora. La eficacia de esta conversión depende de la capacidad radiadora de la 
máquina, la cual depende del modo natural de vibración y de la frecuencia. Como 
consecuencia de la transformación aparece la potencia sonora sobre la superficie 
de la máquina. 
Las características acústicas del ambiente determinan la cantidad de esta potencia 
que se transmite al observador. 
El punto final del proceso es la sensación humana. Esta sensación viene 
determinada por la característica de transferencia del oído dependiente de la 
frecuencia, intensidad y tiempo de exposición al sonido. 
Hasta ahora se ha considerado solamente que la máquina no está acoplada con su 
ambiente. En realidad se encuentra conectada con el ambiente a través de la base, 
del soporte o del propio eje. Parte de la energía vibratoria se transmite en forma 
de sonido estructural. Los elementos ligeros y con grandes superficies actúan 
como radiadores secundarios por lo que el producto final es nuevamente ruido 
aéreo que se añade al ruido aéreo transmitido directamente por la máquina. Estos 
dos componentes juntos constituyen el ruido en sí. 
5.1. Fuentes de ruido en las Máquinas Eléctricas 
Rotativas 
Como ya se ha comentado, el ruido forma parte del funcionamiento de 
cualquier máquina eléctrica. No obstante, según el modo de operación de cada 
tipo de máquina, éste puede verse incrementado constituyendo en algunos 
casos, no sólo una perturbación del ambiente en el que se encuentra, sino un 
funcionamiento anómalo que podría reducir la vida útil de la máquina en 
cuestión. Además no hay que olvidar que el ruido emitido por cualquier 
máquina no deja de ser potencia consumida y en consecuencia una reducción 
del rendimiento de la misma. Es por ello que desde hace ya tiempo es objeto 
de análisis y estudio. El primer libro sobre cálculo de ruidos en motores 
eléctricos fue publicado por Jordan [71], desde entonces hasta nuestros días 
existen numerosos estudios y publicaciones referentes a este fenómeno. De 
entre ellos y con una relación más o menos directa con el objeto del presente 
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trabajo destacan los estudios de los armónicos de campo, incluyendo pares 
armónicos, ruidos y vibraciones para máquinas asíncronas [72], así como otros 
con mayor énfasis en la reducción de estos ruidos [73]. Uno de los análisis más 
extensos sobre ruidos y vibraciones de máquinas eléctricas se debe a Timar, en 
1989 [74]. Igualmente mención especial merecen otros textos, como Astakhov 
[75] en 1985, además de la aportación del investigador polaco Kwasnicki en 
1998 [76]. 
La mayoría de los libros sobre análisis de ruido y vibraciones en máquinas 
eléctricas fueron publicados hace décadas, a excepción de [77]. Los avances 
más recientes en el campo de la teoría vibro-acústica, así como en equipos, 
protocolos y procedimientos de medida están sólo disponibles en revistas 
especializadas. Estos avances incluyen el desarrollo y aplicación de métodos 
numéricos para la determinación y simulación del ruido emitido, como el caso 
del método de los elementos finitos [78-83], también conocido por FEM, del 
inglés “Finite Element Method” que permite establecer un modelo dinámico 
para las inducciones electromagnéticas en el interior de la máquina, así como 
el comportamiento de la estructura de ésta. También existen trabajos que 
hacen uso del método de los elementos límites o frontera [84, 85] (BEM), del 
inglés “Boundary Element Method” o del análisis estadístico de la energía [86, 
87], también conocido como SEA, del inglés “Statistical Energy Analysis” para 
la estimación del ruido. 
Por otro lado, también es significativo el hecho de que además de los efectos 
nocivos en la propia máquina que pudiera provocar un ruido excesivo o de 
unas determinadas características, no hay que olvidar que en muchas 
ocasiones existen personas en el ambiente en el que las máquinas operan. En 
este sentido también hay estudios y trabajos enfocados a caracterizar y definir 
de forma genérica, el tipo de ruido al que es más sensible el oído humano y 
sobre todo, qué efectos psíquico-físicos provocan, para lo cual es necesario 
utilizar criterios y parámetros, aparte del más comúnmente utilizado como es 
el de la intensidad o nivel de ruido total. 
Sea cual sea la técnica o procedimiento de estudio, es bien conocido que la 
emisión de ruido acústico de una máquina eléctrica rotativa es el resultado de 
la combinación de tres fuentes acústicas activas no correlacionadas, que 
actúan por separado: el denominado ruido de origen mecánico, el de origen 
aerodinámico y el de origen electromagnético. 
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La Figura 6 representa un diagrama de bloques del comportamiento acústico 
de una máquina eléctrica rotativa, en el que se muestran las tres fuentes 
activas de ruido ya mencionadas; las pasivas, compuestas por aquellos 
parámetros independientes del tiempo que determinan la capacidad del 
sistema para responder a determinados fenómenos físicos y activas o 
excitaciones, así como las interacciones entre todas ellas y con las distintas 
partes que componen dicha máquina. 
Figura6: Modo de generación y propagación del sonido en una Máquina Eléctrica Rotativa 
5.1.1. Ruido de origen Mecánico 
El ruido de origen mecánico se debe, principalmente, a las vibraciones que 
las partes móviles originan como consecuencia de las fricciones en los 
rodamientos o cojinetes. Aunque también se pueden manifestar como 
consecuencia de un mal alineamiento del eje de la máquina o a la 
presencia de elementos mecánicos de contacto, como escobillas. En el caso 
de máquinas nuevas y en aquellas que aun no siendo nuevas presentan un 
mantenimiento correcto; esto es, un engrase adecuado de los cojinetes y 
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ausencia de sobrecargas, esfuerzos o tracciones que pudieran dar origen a 
una excentricidad del eje del rotor de la máquina respecto al estator, este 
tipo de ruido es, con diferencia, el menor de los tres. En el caso concreto 
del motor utilizado para los ensayos del presente trabajo, se demostrará 
que esta componente puede considerarse prácticamente despreciable en 
comparación con el resto de componentes de ruido analizadas. 
Este tipo de ruido se incrementa con el cuadrado de la velocidad, por lo 
que sólo suele ser considerado en el caso de máquinas que trabajan a altas 
velocidades [1]. 
5.1.2. Ruido de origen aerodinámico 
El ruido de origen aerodinámico, por su parte, es causado por dos 
componentes: una es la surgida de la velocidad del flujo de aire originado 
por el sistema de refrigeración (ventilador) y la otra por la presión pulsante 
en el aire por el denominado efecto sirena, éste se debe a que las aspas o 
álabes del ventilador pasan en algún momento muy cerca de un 
componente de la máquina, o parte de éste, lo que origina un ruido de 
frecuencia discreta en el flujo de aire, que en casos extremos podría hacer 
resonar parte del circuito de circulación del aire. Este tipo de ruido se 
incrementa con la quinta potencia de la velocidad de giro de la máquina y 
por tanto, es especialmente considerable en máquinas que funcionan a 
altas velocidades. 
5.1.3. Ruido de origen electromagnético 
Por último, el ruido de origen electromagnético, es el más importante en 
motores de 6 o más polos, como ya se ha comentado y va a ser el principal 
objeto de estudio en esta tesis. Su origen radica en la interacción de las 
inducciones (fundamentales y armónicos giratorios) presentes en el 
entrehierro, como consecuencia tanto de parámetros de diseño, como de 
las corrientes eléctricas que circulan por los devanados de la máquina. El 
término fundamental es el encargado de producir el par útil que hace girar 
a ésta a una determinada velocidad y los términos armónicos, 
consecuencia de la génesis de la señal que alimenta cada fase (el valor 
instantáneo no sigue una onda sinusoidal pura, sino que oscilará entre dos 
o más valores discretos) son los  que producen este tipo de ruido. Este tipo 
de ruido debe ser reducido en el diseño original y es extremadamente 
difícil de reducir en un motor ya diseñado [27]. 
Puede ser dividido en un término de nivel fijo y otro variable. El de nivel 
fijo se origina como resultado de las fuerzas y vibraciones generadas por la 
interacción de la onda de flujo magnético fundamental con las zonas 
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magnéticas del rotor. Este tipo de ruido no cambia de magnitud con la 
carga pero puede ser minimizado mediante una adecuada combinación de 
ranuras de estator y barras del rotor. Las reglas para una adecuada 
combinación de ambos fue establecida por Kron [88] y la determinación de 
su nivel aproximado por Jordan [71], siendo desarrolladas en este capítulo. 
Siguiendo dichas reglas el ruido magnético de nivel fijo no debería ser un 
problema. 
El término variable está relacionado con la carga y se genera con el campo 
magnético creado por la corriente que se induce en las barras del rotor al 
incrementarse aquella. Este campo crea una fuerza de atracción sobre los 
dientes del estator que produce vibraciones y ruido. Estas fuerzas aplicadas 
sobre los dientes no son uniformemente distribuidas sobre todos los 
dientes a la vez; sino que son aplicadas con diferentes magnitudes a los 
diferentes dientes, dependiendo de la localización relativa del rotor y de 
los dientes del estator, produciendo los distintos modos vibratorios, que 
serán analizados posteriormente. 
Los armónicos magnéticos producidos en la máquina son de dos tipos: 
temporales y espaciales. Los armónicos temporales son consecuencia de la 
no linealidad de la tensión de alimentación de cada fase de la máquina, 
especialmente presentes cuando ésta se alimenta a través de un 
convertidor electrónico, ya sea un convertidor de frecuencia o un inversor 
de potencia. Estos armónicos de corriente son de orden ; 
siendo =1, 2, 3, …; produciendo unas Fuerzas Magnetomotrices en el 
mismo sentido que el campo principal (de secuencia directa). Igualmente 
se producen armónicos de orden  para los que giran en 
sentido inverso (de secuencia inversa); y de orden  para los de 
secuencia homopolar. Los armónicos temporales combinados entre sí 
generan ondas de fuerzas periódicas en la dirección radial del entrehierro 
deformando el estator y excitando magnéticamente el aire circundante. Es 
bien conocido que las ondas vibratorias, la respuesta vibratoria y el ruido 
acústico radiado tienen idéntico espectro [32]. 
Por su parte, los armónicos espaciales son función de la posición que 
ocupan las bobinas del estator a lo largo del entrehierro, el cual presenta 
una reluctancia variable a lo largo de su periferia, debido a la presencia de 
ranuras, a los efectos de la saturación magnética del núcleo o a 
excentricidades del propio eje del rotor respecto al eje axial de la propia 
máquina. Además, son también función del número de barras del rotor y 
de su inclinación respecto al eje longitudinal del motor [6, 8, 9, 17, 35, 88]. 
Sobre estos armónicos no podremos influir, pero sí se pueden tener en 
cuenta y tratar de atenuar los efectos acústicos generados por la 
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interacción de dichos armónicos con los temporales originados por el tipo 
de alimentación. 
5.2. Ruido Electromagnético en la Máquina de 
Inducción Trifásica 
Aunque el proceso de generación de ruido es similar en muchos aspectos en 
las diferentes máquinas eléctricas rotativas, como ya se ha comentado, el 
presente trabajo se centra en la Máquina de Inducción Trifásica. Por tanto, en 
este apartado se tratan de exponer las particularidades del ruido acústico que 
la misma emite ante distintas señales de alimentación, especialmente en el 
caso de la componente electromagnética, principal foco de esta tesis. 
5.2.1. Campos magnéticos y fuerzas radiales en motores 
alimentados con corrientes sinusoidales 
Cuando la máquina se alimenta a base de corrientes sinusoidales 
simétricas, la principal fuente de ruido magnético es la onda de fuerza 
producida por la rotación del campo magnético en el entrehierro de ésta. 
Dado que dicho entrehierro es el medio por el que la potencia se transfiere 
del estátor al rotor, un cierto grado de ruido es inevitable. El problema se 
acentúa por el contenido de armónicos de dicho campo, originando en 
conjunto una deformación del núcleo del estator, aproximadamente 
proporcional al cuadrado de la densidad de flujo en el entrehierro. 
En la etapa de diseño de una máquina eléctrica, la elección del número de 
ranuras del estator y del rotor se determina por aspectos tales como el 
número de polos, tamaño del motor, par, pero también por la necesidad 
de minimizar el ruido. La elección es inevitablemente un compromiso y no 
siempre se puede elegir la combinación más silenciosa. Si una de las 
distintas frecuencias presentes en los motores de inducción coincide con la 
frecuencia natural de cualquiera de los dientes del estator o del propio 
núcleo, puede dar origen a una resonancia y por tanto, a un elevado ruido 
acústico. En cualquier caso, inevitablemente aparece una componente de 
ruido con una frecuencia igual al doble de la frecuencia de la señal de 
alimentación [77]. 
Desequilibrios mecánicos existentes en la propia máquina, unidos a las 
fuerzas radiales que surgen de los efectos de la atracción magnética en el 
rotor, pueden causar vibraciones del eje que pueden, a su vez, dar origen a 
ruido. 
El ruido de origen magnético en las máquinas eléctricas se genera, por 
tanto, por la interacción de las ondas de inducción (fundamental y 
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armónicos) presentes en el entrehierro. Estas ondas son variables en 
espacio y tiempo y existen debido a la distribución de los devanados y a la 
variación de la permeabilidad del entrehierro causada por las ranuras del 
estator y del rotor, así como a los efectos de la saturación magnética y a la 
posible excentricidad del eje de la máquina. 
Estos armónicos de inducción combinados entre sí, según la expresión de 
tensor de Maxwell, generan ondas de fuerza periódicas en el entrehierro 
deformando el núcleo del estator y excitando magnéticamente el aire 
circundante. 
 
Con el fin de minimizar el ruido y las vibraciones de origen magnético, las 
técnicas más utilizadas son una adecuada elección en la combinación de 
ranuras de estator y rotor, así como la inclinación de las ranuras de este 
último. 
El cálculo de los armónicos de inducción, así como el método de 
determinación del ruido magnético se presentaron en 1950 por Jordan 
[71]. Sin embargo, el cálculo del ruido magnético requiere de miles de 
combinaciones entre los armónicos. Por lo tanto, determinar de manera 
fiable y rápida el ruido magnético sólo fue posible tras la aparición de las 
computadoras. 
Aun así, no es fácil determinar correctamente el ruido magnético. La 
exactitud de los resultados queda reducida por la necesidad de eliminar 
algunas influencias aleatorias originadas durante el proceso de fabricación 
de la máquina. Sin embargo, la determinación del ruido magnético sí es 
precisa en relación con las frecuencias involucradas en la generación del 
mismo. 
En un devanado de simple capa, como el de la máquina objeto de estudio, 
en cada ranura sólo se halla alojado uno de los dos lados activos de las 
bobinas. El número total de bobinas es , siendo  el número de 
ranuras del estator. El número de bobinas por fase es , con 
 igual al número de fases. El número de conductores por bobina puede 
ser calculado mediante: 
 
Donde  es el número de espiras en serie por fase,  es el número de 
circuitos de corriente en paralelo y  es el número de conductores en 
paralelo. 
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El paso de bobina medido en términos de número de ranuras es 
, donde  es el paso de bobina medido en 
unidades de longitud,  el número de ranuras por polo y  es el paso 
polar. Por otra parte, el factor de distribución de un grupo de bobinas para 
el armónico espacial de orden ν es: 
 
El factor de paso para el armónico espacial se define como la relación entre 
la suma fasorial de la f.e.m. respecto a la suma aritmética de las f.e.m. de 
cada lado de las bobinas, que para cada armónico ν será: 
 
El factor de devanado , por su parte, será el producto de ambos. 
El valor del factor de distribución para los armónicos espaciales en función 
del número de ranuras por polo y fase , aparecen en la Tabla 1. Para el 
caso de una máquina trifásica ( ), donde se puede observar que para 
algunos armónicos y siempre que ,  tiene el mismo valor que 
para el término fundamental ( ). Si  ningún armónico se atenúa 
por la distribución del devanado. Estos armónicos siguen la expresión 
 y son llamados armónicos de ranura del 
estator. La f.e.m. inducida por estos armónicos no es reducida mediante la 
técnica de distribución ni acortamiento de bobina. En esta tabla se resaltan 
en negrita aquellos armónicos espaciales que no serán atenuados por la 
distribución de bobinas dentro de la máquina. 
Hay que comentar en este punto, que en la tabla se presenta el factor de 
distribución y en consecuencia el factor de atenuación de los primeros 51 
armónicos. Se ha desestimado ampliar el número de estos armónicos por 
simplicidad, aunque la secuencia que éstos presentan es la misma. 
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Tabla 1 Factor de distribución  de una máquina trifásica en función de  
 Nº DE RANURAS POR POLO Y FASE  
Orden del 
armónico  
ν 
1 2 3 4 5 6 
1 1 0,96592583 0,95979508 0,95766220 0,95667722 0,95614277 
3 1 0,70710678 0,66666667 0,65328148 0,64721360 0,64395055 
5 1 0,25881905 0,21756788 0,20533495 0,20000000 0,19718347 
7 1 -0,25881905 -0,17736296 -0,15755905 -0,14944765 -0,14528723 
9 1 -0,70710678 -0,33333333 -0,27059805 -0,24721360 -0,23570226 
11 1 -0,96592583 -0,17736296 -0,12607862 -0,10946363 -0,10173122 
13 1 -0,96592583 0,21756788 0,12607862 0,10223406 0,09194816 
15 1 -0,70710678 0,66666667 0,27059805 0,20000000 0,17254603 
17 1 -0,25881905 0,95979508 0,15755905 0,10223406 0,08365165 
19 1 0,25881905 0,95979508 -0,20533495 -0,10946363 -0,08365165 
21 1 0,70710678 0,66666667 -0,65328148 -0,24721360 -0,17254603 
23 1 0,96592583 0,21756788 -0,95766220 -0,14944765 -0,09194816 
25 1 0,96592583 -0,17736296 -0,95766220 0,20000000 0,10173122 
27 1 0,70710678 -0,33333333 -0,65328148 0,64721360 0,23570226 
29 1 0,25881905 -0,17736296 -0,20533495 0,95667722 0,14528723 
31 1 -0,25881905 0,21756788 0,15755905 0,95667722 -0,19718347 
33 1 -0,70710678 0,66666667 0,27059805 0,64721360 -0,64395055 
35 1 -0,96592583 0,95979508 0,12607862 0,20000000 -0,95614277 
37 1 -0,96592583 0,95979508 -0,12607862 -0,14944765 -0,95614277 
39 1 -0,70710678 0,66666667 -0,27059805 -0,24721360 -0,64395055 
41 1 -0,25881905 0,21756788 -0,15755905 -0,10946363 -0,19718347 
43 1 0,25881905 -0,17736296 0,20533495 0,10223406 0,14528723 
45 1 0,70710678 -0,33333333 0,65328148 0,20000000 0,23570226 
47 1 0,96592583 -0,17736296 0,95766220 0,10223406 0,10173122 
49 1 0,96592583 0,21756788 0,95766220 -0,10946363 -0,09194816 
51 1 0,70710678 0,66666667 0,65328148 -0,24721360 -0,17254603 
 
Por su parte, los armónicos de rotor siguen la expresión: 
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Donde  es el número de barras o ranuras del rotor y = 1,2,3,… 
Con s2=30, se encontrarían los siguientes armónicos espaciales de barra del 
rotor (Tabla 2). 
Tabla 2 Armónicos de ranura de rotor para distintas configuraciones de polos 
K p = 1 p = 2 p = 3 p = 6 
1 31 29 16 14 11 9 6 4 
2 61 59 31 29 21 19 11 9 
3 91 89 46 44 31 29 16 14 
4 121 119 61 59 41 39 21 19 
5 151 149 76 74 51 49 26 24 
6 181 179 91 89 61 59 31 29 
7 211 209 106 104 71 69 36 34 
8 241 239 121 119 81 79 41 39 
9 271 269 136 134 91 89 46 44 
10 301 299 151 149 101 99 51 49 
 
Como en el caso anterior, a menor número de pares de polos, los 
armónicos de ranura del rotor se presentan a altas frecuencias, lo que 
implica una amplitud de f.e.m.s no muy elevadas y en consecuencia, una 
menor contribución al ruido total de la máquina. En cambio, cuando el 
número de polos es mayor los armónicos espaciales de ranura se 
manifiestan a frecuencias bajas, lo que a tenor de lo ya comentado, 
refuerza también la teoría de que máquinas con elevado número de polos 
contribuyen con un mayor nivel de ruido acústico de origen magnético. 
5.2.1.1. Fuerza Magnetomotriz en el devanado del estator 
Si la corriente que alimenta el estator es sinusoidal, el que la inducción 
B también lo sea dependerá de si el circuito magnético se sature o no. 
Sin embargo, para la misma corriente sinusoidal, la FMM originada por 
una bobina elemental se traduce, en el espacio de aire del entrehierro, 
en una onda cuadrada de amplitud variable en el tiempo. Esto es, la 
fuerza magnetomotriz , creada por una espira en el espacio, sin tener 
en cuenta el tiempo, o sea, para un instante determinado, se puede 
descomponer en series de Fourier a partir de: 
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Siendo ν el orden del armónico en la serie y  la posición que se 
considere a lo largo del desarrollo lateral de la espira o devanado. Si se 
tuviera en cuenta el tiempo, la evolución de esta FMM afectaría tan 
sólo a su amplitud para una posición relativa cualquiera. 
 
La variación de la FMM con la coordenada lineal , también puede 
ponerse en función de la variación de la coordenada angular α, ya que: 
 
Donde , es la distancia entre ranuras, y  es sustituido 
por . Considerando una corriente senoidal de valor eficaz I, 
pulsación  y frecuencia f, entonces  y  se pueden 
expresar como: 
 
 
Esta expresión muestra que la FMM de una fase consta de un número 
infinito de armónicos de FMMs variando en el tiempo según una ley del 
tipo  y en el espacio según . 
La FMM creada por el estator de una máquina monofásica que varía en 
el espacio y en el tiempo, puede reducirse a dos ondas que giran en 
sentido opuesto, del tipo, es decir: 
 
 
Donde cada término representa una onda de FMM de amplitud 0.5  
girando a la misma velocidad angular 
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y que giran en sentido opuesto. Armónicos del tipo: 
 
giran en el mismo sentido que el campo magnético fundamental y se 
denominan ondas de campo magnético de sentido directo. Armónicos 
del tipo: 
 
giran en sentido opuesto y se denominan ondas de campo magnético 
de sentido inverso. 
Si se trata de una máquina trifásica, alimentada con un sistema 
equilibrado de corrientes, no existen ondas armónicas de orden 
múltiplo de tres. Los armónicos de orden  giran en 
sentido directo y los de orden lo hacen en sentido 
inverso. 
Las magnitudes de las armónicas de FMMs para una fase son: 
 
La FMM total generada por un estator trifásico simétrico, decalado en 
el espacio 2 /3 grados eléctricos y alimentado por un sistema trifásico 
de corrientes sinusoidales equilibradas y desfasadas también 2 /3 
grados eléctricos, será: 
 
O bien: 
 
Donde el ángulo  está determinado por la ecuación: 
 
5.2.1.2. Fuerza Magnetomotriz en el devanado del rotor 
La amplitud de la FMM del rotor en una máquina de inducción es: 
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Donde  es el número de espiras de rotor por fase,  es el factor de 
devanado del rotor para el armónico espacial fundamental e  el valor 
eficaz de la corriente en el rotor. 
El factor de inclinación de las barras, para el armónico fundamental es: 
 
Donde  es la inclinación de la ranura. En la práctica  
o también . 
La componente normal de la onda de densidad de flujo magnético 
originada por el rotor de una máquina de inducción viene dada por la 
expresión: 
 
Para los armónicos espaciales más importantes la pulsación del rotor 
del motor de inducción es: 
 
5.2.1.3. Ondas de Fuerza Radiales 
La densidad de flujo en el entrehierro de las máquinas de corriente 
alterna es el origen de fuerzas tangenciales y del par motor. Pero 
existen fuerzas radiales que actúan entre el estator y el rotor. La fuerza 
por unidad de área, según el tensor de Maxwell, está dada por 
aproximación por la ecuación: 
 
Sobre la base de lo visto hasta ahora, la distribución espacial y 
temporal de la FMM de una máquina eléctrica trifásica alimentada con 
un sistema simétrico de corrientes sinusoidales, puede expresarse para 
el caso del estator: 
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Y para el rotor: 
 
Donde  es la distancia angular desde el origen del sistemas de 
coordenadas,  es el número de pares de polos,  es el ángulo entre 
los vectores de los armónicos de igual orden del estator y rotor,  y  
son el número de armónicos espaciales del estator y rotor 
respectivamente,  es la pulsación de la corriente de alimentación y 
 y  son los valores máximos de los armónicos -ésimo y -
ésimo expresados anteriormente. Para la máquina de inducción,  
viene dado por 
 
Con  
Teniendo en cuenta los armónicos de inducción debidos a la 
distribución del devanado, a las ranuras de estator y rotor, a la 
saturación, así como a la excentricidad y a la señal de alimentación, 
éstas producen un campo en el entrehierro en la forma: 
 
El valor instantáneo de la componente normal de la densidad de flujo 
magnético en un punto determinado del entrehierro, en función del 
ángulo , puede calcularse mediante la expresión: 
 
Y en consecuencia: 
 
Donde, para el estator: 
 
Y para el rotor: 
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De acuerdo al tensor de presión de Maxwell, la fuerza magnética radial 
por unidad de área es: 
 
Debido a que la permeabilidad magnética del núcleo ferromagnético es 
mucho mayor que la del aire, las líneas de flujo son prácticamente 
perpendiculares a los núcleos del estator y del rotor. De esa manera, la 
componente tangencial es mucho menor que la componente 
normal y entonces: 
 
 
O lo que es lo mismo: 
 
Hay tres grupos de infinitas ondas de fuerzas radiales: 
El producto  de armónicos de estator de igual orden : 
 
El producto mixto de armónicos de estator  y de armónicos de rotor 
, : 
 
 
 
El producto de armónicos del rotor de igual orden µ, : 
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Los términos constantes ó en las expresiones 
anteriores no tienen significancia en la generación de ruido, pudiendo 
entonces ser despreciados, ya que la presión magnética está 
uniformemente distribuida a lo largo del entrehierro, pudiendo quedar 
entonces, de forma general, de la siguiente manera: 
 
Donde  es la amplitud de la presión magnética,  es la pulsación y 
 son los órdenes correspondientes a las fuerzas 
magnéticas radiales. Estas fuerzas radiales giran a la velocidad angular 
. Para el caso de reducido número de pares de polos en el estator, 
las fuerzas radiales pueden ocasionar que dicho estator vibre y 
produzca ruido acústico. 
5.2.1.4. Deformación del núcleo del estator: modos 
circunferenciales de vibración 
Considerando únicamente los modos de vibración circunferenciales del 
núcleo del estator, la deflexión sufrida por éste es inversamente 
proporcional a la cuarta potencia del orden r de la fuerza radial 
aplicada sobre él [46]. 
Para el producto de los armónicos de estator del mismo número , la 
frecuencia más baja de la fuerza magnética es fr=2f, es decir el doble de 
la frecuencia de alimentación y con un orden r=2p. Esto significa que 
para una máquina de dos polos r=2 y para motores de cuatro polos r=4 
y la fuerza magnética en un motor de cuatro polos será 1/16 de la 
existente en un motor de dos polos. El ruido debido a estas fuerzas, de 
frecuencia como ya se ha comentado igual al doble de la señal de 
alimentación, será significativo por tanto, sólo en el caso de motores 
de dos polos. En el caso de mayor número de polos, el orden aumenta 
y la deflexión disminuye con la cuarta potencia de éste, quedando por 
tanto muy atenuada. 
La mayor deformación del estator se produce cuando la frecuencia fr es 
próxima a la frecuencia mecánica natural de la máquina o a la del 
propio estator. Desde el punto de vista del ruido emitido por la 
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máquina, los modos de vibración que dan origen a una mayor 
contribución de ruido son los de orden más bajo (r=0, 1, 2, 3 y 4). 
Cuando r=0, la densidad de fuerza magnética radial se distribuye 
uniformemente a lo largo de la periferia del estator y varía 
periódicamente con el tiempo. Esto origina una vibración radial del 
núcleo del estator que podría compararse a un recipiente cilíndrico con 
una sobrepresión interna variable. 
Este orden de vibración puede originar un ruido de baja frecuencia 
elevado, aun en el caso de máquinas con elevado número de polos y 
alimentadas con corrientes sinusoidales. Si el orden de vibraciones r=1, 
la presión radial produce una atracción magnética en un solo punto con 
una velocidad de rotación . Los modos de vibración 2, 3 y 4, pueden 
originar deflexiones del núcleo del estator en forma ondulada. En la 
Figura 7 se muestra un ejemplo gráfico de cómo actúa la distribución 
espacial de las fuerzas radiales en la deformación del núcleo. 
De forma general, para reducir el ruido magnético en el caso de modos 
vibratorios bajos se tiende, desde el punto de vista del diseño de la 
máquina, a evitar aquella combinación de ranuras del estator y barras 
del rotor que satisfagan: 
 
 
 
Figura 7: Distribución espacial de fuerzas radiales para modos de vibración bajos 
5.2.1.5. Frecuencias y órdenes de presión magnética 
Las frecuencias y órdenes de vibración de la presión magnética radial, 
según   y  serán, por tanto, los debidos a 
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los armónicos de estator de igual número los debidos a la 
interacción de los armónicos de estator  y rotor  y los debidos a los 
armónicos del rotor de igual número . A continuación se detallan las 
frecuencias y órdenes de cada uno de estos componentes. 
5.2.1.5.1. Interacción de armónicos de estator de igual 
orden  
Según lo visto anteriormente, la frecuencia de la fuerza magnética 
radial es igual al doble de la frecuencia fundamental de la señal de 
alimentación  y el orden para los armónicos de ranura del 
estator es: 
 
Donde  es: 
 
5.2.1.5.2. Interacción de armónicos de estator  y rotor  
Para el caso del armónico temporal fundamental, el campo de cada 
armónico de devanado del estator en un punto determinado por la 
coordenada  es pulsante a una frecuencia angular =2 f, donde f 
es la frecuencia fundamental. La pulsación de los armónicos de 
ranura del rotor es: 
 
Donde  es la velocidad angular mecánica del rotor y k=1, 2, 3,…. 
De esta manera, las pulsaciones de las fuerzas radiales debidas a los 
armónicos de ranura del estator y del rotor serán: 
 
y las frecuencias de las fuerzas radiales: 
 y  
Los órdenes de vibración son: 
 
Donde  es  y  es igual a . 
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En el caso de  =  = 1, los órdenes de vibración serán r=0 y r=2p y 
siempre que  =  los órdenes serán r=2 p= 2 p. 
5.2.1.5.3. Interacción de armónicos del rotor de igual 
orden  
La frecuencia de las fuerzas magnéticas radiales serán: 
 
y los órdenes: 
 
Donde . 
5.2.1.6. Fuerzas radiales debidas a excentricidad 
Las ondas de densidad de flujo magnético de estator y rotor, debidas a 
la excentricidad entre estator y rotor, tienen su origen en la variación 
del espesor del entrehierro por la excentricidad del propio eje de la 
máquina y no sólo por la presencia de ranuras en la periferia tanto del 
estator como del rotor. 
Su incidencia, de existir, se limita al estudio de los armónicos de orden 
muy bajo, despreciándose comúnmente los armónicos de orden 
superior. 
En el caso de estudio aquí presentado y debido a las características y 
modo de conservación de la máquina objeto de análisis, se 
despreciarán estos efectos y en consecuencia, la posible aportación de 
ruido que de ellos pudiera derivarse, por lo que se evita profundizar en 
este apartado, en pos de una mejor y más clara comprensión del texto. 
5.2.1.7. Fuerzas radiales debidas a saturación magnética 
Todos los ensayos practicados en la máquina objeto de estudio han 
sido realizados a una tensión de alimentación inferior al 80% del valor 
nominal. Con ello se aseguró que el circuito magnético no llegase a 
saturarse en ningún momento y por consiguiente, que cualquier efecto 
que pudiese derivarse por esta causa en la generación de ruido, fuese 
también despreciado. 
Al igual que en lo descrito en el párrafo anterior, se evita profundizar 
en este tipo de fuerzas, con el propósito de no extender ni complicar la 
lectura del texto. 
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5.2.1.8. Otras fuentes de ruido y vibración de origen 
electromagnético 
Otras causas que pueden dar origen a la aparición de vibraciones o 
ruido en las máquinas eléctricas son: desequilibrios en las fases de 
alimentación, efectos de magnetostricción o estrés térmico. 
Como en los dos párrafos anteriores, las condiciones y características 
de la máquina ensayada descartan la aparición, o al menos la 
relevancia que estos efectos pudieran generar en el cómputo global del 
ruido analizado, por lo que no se tomarán como referencia para el 
análisis. 
5.2.2. Campos magnéticos y fuerzas radiales en motores 
alimentados con corrientes no sinusoidales 
Muchos de los motores eléctricos utilizados en aplicaciones industriales 
trabajan a velocidad variable y para ello, en muchas ocasiones, requieren 
ser alimentados mediante convertidores electrónicos de potencia de 
estado sólido. Dichos convertidores consisten en un rectificador alterna-
continua (a.c-d.c), un circuito intermedio (filtro) y un inversor continua-
alterna (dc-a.c.) tal y como semuestra en la Figura 8. La tensión y corriente 
a la salida de estos dispositivos no son sinusoidales; esto es, la máquina se 
alimenta de una señal con un alto contenido de armónicos, consecuencia 
de la conmutación de los interruptores del inversor. En este caso, el ruido 
generado por la misma se ve incrementado en comparación a cuando es 
alimentada por una señal puramente sinusoidal. 
 
Figura 8: Esquema de alimentación de un Motor de Inducción por medio de un 
inversor trifásico 
A los armónicos debidos a la señal no sinusoidal que alimenta la máquina 
se les conoce normalmente en la literatura, como armónicos temporales 
[77] (time harmonics) y la frecuencia a la que aparecerán dichos armónicos 
será , en donde  y f es la frecuencia fundamental de 
la señal de entrada al sistema, en el caso objeto de estudio 50 Hz. 
Rectificador 
 
50 Hz 
a.c. d.c. 
Filtro Inversor 
a.c. 
Motor 
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5.2.2.1. Fuerzas radiales en el caso de alimentación no 
sinusoidal 
La onda correspondiente a la componente normal de densidad de flujo 
magnético en el entrehierro para el armónico temporal enésimo, en un 
punto determinado α, viene dada, para el caso del estator, por: 
 
Y para el rotor: 
 
 
En ambas expresiones,  es el número de armónico espacial del 
estator,  el número de armónico espacial del rotor, n es el número de 
armónico temporal de la corriente del estator,  y  
sonrespectivamente los valores máximos de los armónicos de las 
densidades de flujo para el estator y rotor,  la distancia angular desde 
el origen de coordenadas del sistema, es la pulsación de los 
armónicos temporales de corriente del devanado del estator, siendo f 
la frecuencia fundamental,  la pulsación del armónico espacial  en 
el rotor del sistema para el armónico temporal n y , el ángulo entre 
los vectores correspondientes a los armónicos espaciales de inducción 
de estator y rotor para el armónico temporal n. Téngase en cuenta que 
los armónicos espaciales aparecen como consecuencia de la 
distribución de las bobinas del devanado del estator en las ranuras de 
éste, de las ranuras del rotor o de la geometría de los polos del rotor. 
Los armónicos temporales en las corrientes del estator son generados 
por el tipo de alimentación, siendo su presencia como ya se ha 
comentado, muy superior en el caso de alimentación a base de 
convertidores estáticos de potencia. 
5.2.2.2. Interacción de armónicos de estator de igual orden  
con presencia de armónicos temporales 
La expresión de las presiones en la periferia del estator definida por los 
tensores de Maxwell, son igualmente válidas aquí. El primer término de 
la ecuación se correspondía con el producto de los armónicos de 
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estator de igual número, que para este caso será  siendo 
los armónicos  o n. 
 
Para armónicos temporales de orden n>1, la pulsación de los 
armónicos espaciales del estator es , donde n es el número 
de armónico temporal. El término constante para cada armónico  y n 
no es significativo a la hora de la generación de ruido, debido a la 
distribución uniforme de las magnitudes  a lo largo del 
entrehierro. Para el armónico fundamental tanto temporal como 
espacial, o sea, =n=1, la frecuencia de la fuerza radial es fr=2f y el 
orden o modo de vibración r=2p. Para armónicos espaciales mayores 
>1, y armónico temporal fundamental n=1, la frecuencia sigue siendo 
fr=2·f, pero el modo r es . Por otra parte, si n>1 y =1; la 
frecuencia de la fuerza radial es fr,n=2fn, y el orden . 
Obviamente, hay muchos más armónicos de fuerzas radiales como 
consecuencia del producto mixto de armónicos de inducciones del 
estator de diferentes números, que también producen fuerzas radiales. 
5.2.2.3. Interacción entre armónicos de estator y rotor con 
presencia de armónicos temporales 
El segundo término de la expresión tenía en cuenta el producto mixto 
de los armónicos de estator y rotor , que 
desarrollado se expresa: 
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Los productos mixtos de los armónicos de estator y rotor generan 
pares de fuerzas radiales con modos  y frecuencias 
. El segundo sumando de esta expresión, depende de la 
velocidad angular armónica del rotor 
 
 
Teniendo en cuenta que para n=1, el deslizamiento es prácticamente 0 
y para n>1 el deslizamiento es prácticamente 1. Las frecuencias del 
ruido y vibraciones de una máquina de inducción, debido a los 
productos mixtos de  para  son: 
 
y que pueden ser escritas como: 
 
 
 
Los órdenes de vibración serán, por su parte: 
 
5.2.2.4. Interacción entre armónicos de rotor de igual orden  
con presencia de armónicos temporales 
El tercer término de la expresión era el producto de armónicos de rotor 
de igual número  y la expresión de la fuerza radial debida 
a este término es: 
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5.2.2.5. Frecuencias y órdenes de la presión magnética en el 
caso de corrientes no sinusoidales 
Las frecuencias y órdenes de las presiones magnéticas radiales debida a 
los armónicos temporales y espaciales vistas en los apartados 
anteriores serán: 
5.2.2.5.1. Excitadas por armónicos de estator de igual 
número  
 
 
En este caso, si 1 y n>1, entonces  
5.2.2.5.2. Excitadas por combinaciones de armónicos de 
estator y rotor : 
 
 
Si =1 y n>1 , entonces  y  . 
5.2.2.5.3. Excitadas por armónicos de rotor del mismo 
número : 
 
 
Para armónicos espaciales >1 y temporales n>1, entonces:  
 
5.2.2.5.4. Interacción de armónicos de estator de diferente 
número con presencia de armónicos temporales 
Cuando una máquina es alimentada a través de un inversor de 
potencia, puede generarse un amplio espectro de armónicos 
temporales en los devanados del estator. Combinaciones de éstos, 
de números diferentes entre sí y distintos también a la unidad, 
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pueden producir fuerzas radiales de magnitud significativa, cuya 
frecuencia y orden de vibración vienen determinados por las 
siguientes expresiones: 
 y  
Donde  
Las fuerzas radiales magnéticas más importantes se deben a sumas 
y diferencias del armónico fundamental f con los principales 
armónicos temporales de corriente del estator [60]. La frecuencia 
de esas fuerzas son  con . 
5.2.2.5.5. Interacción de la frecuencia de conmutación del 
inversor y los armónicos temporales 
Otras fuerzas de gran amplitud se deben también a la interacción 
de la frecuencia de conmutación  con los armónicos temporales, 
  [19]. 
Si  es impar;  será par, y viceversa; esto es: 
 
y 
 
Se ha comprobado que las fuerzas radiales más significativas 
aparecen por la interacción entre el armónico fundamental y los 
armónicos temporales mayores cuyas frecuencias y modos de 
vibración son [19]: 
;      
5.2.2.5.6. Interacción de armónicos de permeancia y 
armónicos de fuerzas magnetostrictivas con presencia de 
armónicos temporales. 
Por motivos similares a los aducidos en el apartado 5.2.1.7, no se 
tendrán en cuenta en el presente trabajo, la posible aparición de 
fuerzas debida a esta causa. Todo ello reforzado por el hecho de 
que éstas se manifiestan especialmente, a régimen de 
funcionamiento a plena carga de las máquinas, y para órdenes r 
bajos [19]. 
Como ya se ha comentado, el presente estudio se realizó con 
ensayos de la máquina funcionando en vacío. Se evita, por tanto, 
profundizar en este aspecto 
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5.2.2.5.7. Armónicos del rectificador 
Los armónicos del rectificador son transmitidos a través del circuito 
intermedio (filtro) e inversor al devanado del estator. Pueden 
producir fuerzas radiales para las siguientes frecuencias y órdenes: 
 
 
5.3. Influencia del número de polos en la generación 
de ruido 
5.3.1. Influencia en la componente aerodinámica 
Como ya se ha comentado anteriormente, la componente aerodinámica 
supone, en la mayoría de los casos, la mayor aportación de nivel de ruido 
de una máquina eléctrica cuando trabaja a altas velocidades y por tanto, 
igualmente ocurrirá en el caso de una máquina de inducción. 
A igual frecuencia de la señal de alimentación, la máquina girará a una 
velocidad inversamente proporcional al número de pares de polos de ésta. 
El ruido aéreo global que generará dicha máquina se espera que sea mayor 
cuanto más bajo sea el número de pares de polos. 
Dicho ruido se descompone a su vez, como ya se indicó el comienzo del 
capítulo, en dos componentes principales. Una de dichas componentes se 
corresponde con el ruido aéreo originado por el flujo de aire circulante en 
el interior de la máquina, impulsado a su vez por la acción del sistema de 
refrigeración que gira solidario con el eje de la misma. Este ruido suele 
cubrir un ancho de banda variable, pero con un espectro normalmente de 
baja frecuencia. La otra componente se origina como consecuencia del 
paso de elementos o partes del sistema de refrigeración (ventilador o 
terminaciones de las barras del propio rotor, en el caso de rotores de jaula 
de ardilla) cerca de salientes o componentes fijas del estator, lo que se 
conoce comúnmente como efecto sirena. Esta componente cubre 
generalmente un espectro de señal acústica similar al mostrado en la Tabla 
3 y está en relación directa con el número de aspas (álabes) del ventilador 
o barras del rotor y el número de polos de la máquina [27]. 
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Tabla 3: típicas del ruido aerodinámico 
Polos 
Frecuencia de 
ventilador (Hz) 
Frecuencia de barras 
(Hz) 
2 300-540 2340-3060 
4 210-510 1380-1740 
6 180-340 1120-1380 
8 135-255 870-1035 
 
Las máquinas asíncronas convencionales tienen un sistema de simple o 
doble ventilador acoplado a los extremos del rotor, o las propias 
terminaciones de las barras, en el caso de algunos motores de jaula de 
ardilla, ejercen dicha función. En este caso el aire externo es impulsado 
sobre la superficie tanto de rotor como estator para reducir la temperatura 
del conjunto; sobre todo de los conductores internos del estator (el 
aislante entre conductores es el material más sensible y por tanto, el que 
limita la potencia transferida por la máquina). Para reducir este tipo de 
ruido se debe recurrir forzosamente a características y parámetros de 
diseño del propio sistema de refrigeración, o bien se puede recurrir a un 
intercambiador de aire forzado mediante un ventilador externo que 
refrigere el aire interior en contacto con las superficies del estator y rotor, 
no existiendo por tanto, un intercambio entre el aire interior y el exterior. 
Son las máquinas de inducción del tipo TEAAC, del inglés Totally Enclosed 
Air to Air-Cooled [27, 52]. 
Para comprender mejor los datos de la tabla anterior, es necesario 
distinguir uno y otro caso. En máquinas de potencia media y rotor de jaula 
de ardilla, es común encontrar que las barras que componen dicha jaula se 
prolongan más allá de los anillos de cortocircuito, conformando un 
conjunto de salientes cuya función es hacer circular el aire en el interior de 
la máquina y constituyendo así el sistema de refrigeración de la misma. En 
otras, en cambio, el sistema de refrigeración lo compone un ventilador 
acoplado mecánicamente al eje y que gira solidariamente con éste. Incluso 
en máquinas de mayor potencia pueden acoplarse dos ventiladores, uno 
en cada extremo del eje e impulsando el aire hacia el interior de la 
máquina y evacuándolo a través de unas rejillas practicadas en la carcasa 
de la misma. En cualquier caso, la tabla 3 muestra las frecuencias típicas de 
uno y otro sistema. Se explica sucintamente cómo calcular cada caso 
concreto a través del siguiente ejemplo y trasladándolo al caso particular 
de la máquina ensayada. 
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Un ventilador de nueve álabes girando a 3000 rpm, (50 rps) da una 
frecuencia de 450 Hz. Si se desea reducir ese ruido, obviamente no existe 
una relación con el número de aspas, ya que lo único que modificaremos 
es la frecuencia a la que se produce. Habría de actuarse sobre parámetros 
de diseño de dicho ventilador. 
En cualquier caso, como ya se ha comentado, el nivel o intensidad del ruido 
de carácter aerodinámico depende fuertemente de la velocidad de giro de 
la máquina. Con un menor número de polos y a frecuencia de la señal de 
alimentación constante, la velocidad es mayor y el ruido asociado aumenta 
fuertemente con ésta, pudiéndose asegurar que para máquinas de 2 ó 4 
polos, es el término mayor frente a otras componentes. 
Si el número de polos aumenta (6 ó más), manteniendo constante la 
frecuencia de la señal de alimentación, la velocidad del eje y por ende la 
del ventilador disminuyen y el ruido aerodinámico asociado lo hace 
también. 
Existe otra causa que corrobora esta afirmación y es el hecho de que a la 
hora de la fabricación de máquinas de elevado número de polos el grosor 
del núcleo del estator empleado es menor. En ese caso es más fácil 
deformar dicho núcleo por la acción de las fuerzas radiales de atracción de 
origen electromagnético [1]. En esas condiciones, el ruido preponderante, 
como ya se verá, es el debido a la componente electromagnética. 
No obstante, en la máquina objeto de estudio, al mantener igual grosor el 
núcleo magnético aun variando el número de polos, este efecto no queda 
puesto de relieve, por lo que lejos de ser un hándicap, resulta beneficioso 
para el estudio realizado, minimizando los efectos que el diseño de un 
núcleo más o menos delgado puede ejercer sobre la composición del 
número de polos de la máquina. 
Por último, cuando la máquina es alimentada mediante un variador de 
frecuencia, la velocidad de ésta puede ser controlada manteniendo 
constante el número de polos de la misma. En ese caso, la relación 
velocidad-número de polos ya no se mantiene constante y por tanto, no se 
puede predecir con tanta facilidad cuál será la preponderancia del ruido en 
función del número de polos. En cualquier caso, sí se sigue manteniendo la 
premisa de que a mayor velocidad, la componente aerodinámica es la que 
mayor aporte de ruido produce al ruido aéreo total emitido. 
Si se utiliza un inversor de potencia, la frecuencia de la señal de 
alimentación ya no es única, sino que aparecen una serie de armónicos que 
interactúan entre sí, como ya se ha visto, por lo que aunque lo expuesto 
hasta ahora se sigue manteniendo como cierto, se aconsejan un estudio 
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detallado de las señales presentes en la alimentación, así como de la 
estrategia de control, en donde la influencia del número de polos puede 
ser determinante, como ya se verá. 
5.3.2. Influencia en la componente mecánica 
Ya se ha comentado que una de las componentes de ruido generado por 
una máquina eléctrica en general y también lo es en el caso particular de la 
Máquina de Inducción, es la componente mecánica. Dentro de ésta se 
distinguen, a su vez, varias posibles fuentes de ruido de este origen. Entre 
las más importantes, sin duda, se encuentra la debida a fricciones o 
rozamientos entre las partes móviles y fijas de la máquina. Estas fricciones 
pueden presentarse incluso en un modo normal de funcionamiento. Por 
ejemplo, en el caso de un motor de inducción de rotor devanado 
inevitablemente aparecerá un ruido mecánico por la fricción de las 
escobillas sobre los anillos. En cambio, si la máquina es de rotor en jaula de 
ardilla dicho ruido no estará presente. 
Otro ruido mecánico que puede estar presente es el debido, en cambio, a 
un funcionamiento anómalo, como consecuencia del desgaste o deficiente 
mantenimiento de los elementos de unión mecánica entre estator y rotor 
(normalmente cojinetes). Imperfecciones en las superficies de contacto de 
éstos o una inadecuada lubricación dan origen a un ruido de frecuencia 
discreta relacionado con la velocidad de giro del rotor. En ese caso, el valor 
de la frecuencia estará en relación inversa al número de polos de la 
máquina, no así su amplitud, la cual aumentará con el cuadrado de la 
velocidad, siendo por tanto, particularmente importante en el caso de 
máquinas con reducido número de polos (alta velocidad). 
Una posible solución a este tipo de ruido es el uso de cojinetes 
encapsulados, los cuales aíslan en parte el ruido generado, pudiendo 
quedar ciertamente enmascarado por la aportación de ruido procedente 
de otras fuentes [17]. 
En cualquier caso, no es fácil determinar una relación directa entre este 
tipo de ruido y el número de pares de polos. Tan sólo que el nivel del 
mismo se verá incrementado cuadráticamente con la velocidad, por lo que 
para un determinado nivel de ruido mecánico debido a los rodamientos y 
para una configuración de pares de polos p, , dicho nivel se podrá 
expresar en función de múltiplos o submúltiplos de dicho número de pares 
de polos según la expresión: 
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Siendo k una constante de proporcionalidad, dependiente de parámetros 
constructivos de la máquina. 
Otra posible fuente, dentro de la componente mecánica del ruido, es la 
relacionada con un posible desequilibrio del eje del rotor respecto al eje 
longitudinal del estator, resultando una distribución no uniforme de la 
masa del rotor, lo que se conoce comúnmente como excentricidad. Esto 
origina una fuerza dinámica que se extiende hacia los cojinetes durante el 
giro del rotor. Esta fuerza tiene una frecuencia asociada proporcional a la 
velocidad de rotación y suele ser de orden bajo desde el punto de vista del 
oído humano. 
Aunque como ya se ha comentado, la presencia de una cierta excentricidad 
del eje puede dar origen a una componente mecánica de ruido, no es sin 
embargo la mayor aportación al ruido total de la máquina. Existe una 
componente de origen magnético causada precisamente por la presencia 
de una excentricidad en el eje. En la presente tesis y debido a las 
características, tanto constructivas como de conservación y uso de la 
máquina ensayada, se descarta la presencia de dicha excentricidad y por 
ende, de cualquier ruido originado por ésta, ya sea de carácter mecánico o 
magnético. 
5.3.3. Influencia en la componente magnética 
Como ya se ha comentado, el ruido magnético es producto de la presencia 
de fuerzas magnéticas en el entrehierro de la máquina. Éstas a su vez se 
dividen en fuerzas radiales, fuerzas tangenciales y fuerzas debidas a la 
magnetostricción. En la máquina de inducción, las fuerzas radiales son, de 
lejos, la fuente de ruido magnético dominante. 
Dichas fuerzas radiales se componen, a su vez, de un término fundamental 
y de sus correspondientes armónicos, como se trató en el apartado 
correspondiente. La componente fundamental tiene, a su vez, una 
componente constante, que no tiene significancia a la hora de la 
generación de ruido y otra que gira a una frecuencia doble de la de la 
densidad de flujo y por tanto con 2p pares de polos. Esta componente es 
inherente a cualquier máquina de inducción y no puede eliminarse. Si se 
trata de máquinas pequeñas su aportación al ruido no es significativa. Sin 
embargo, sí lo es en el caso de máquinas de media y gran potencia [17]. 
En referencia a los armónicos de las fuerzas radiales y según las 
expresiones ya desarrolladas, aparecen dos términos de pares de polos 
2  y 2 , cuya contribución al ruido magnético es limitada, debido 
principalmente al orden elevado de dichos armónicos y por tanto a las 
frecuencias del ruido al que dan origen. Existe, en cambio, un tercer 
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término, que genera un par de ondas de fuerza con pares de polos y 
frecuencias dadas por: 
 
 
las cuales son la mayor contribución al ruido acústico de la máquina. 
Por tanto, está clara la influencia que el número de polos ejerce a la hora 
de la generación de ruido de origen magnético. Si tenemos en cuenta que 
para la mayoría de las máquinas asíncronas, los órdenes que más 
vibraciones y por tanto, más ruido acústico pueden producir son los más 
bajos (r=0, 1, 2, 3 y 4), un aumento del número de polos podría desplazar el 
orden de dichas vibraciones de forma proporcional. Sin embargo, existe 
una fuerte dependencia con el orden de los armónicos espaciales 
presentes en el entrehierro de la máquina, tanto originados por el estator 
como por el rotor. Ello obliga a un estudio detallado y particular, no sólo de 
cada máquina, sino del tipo de alimentación aplicada. 
En este punto hay que destacar que, el hecho de alimentar la máquina 
mediante un inversor de potencia, no modifica el orden ni el número de 
polos de las señales presentes, sin embargo, multiplica la posibilidad de 
resonancias entre las frecuencias de la señal de alimentación y la 
frecuencia natural de la propia máquina. 
Este aumento en la probabilidad de resonancias, se debe, entre otros 
factores, a la redistribución de los armónicos temporales y al 
desplazamiento que éstos experimentan en el espectro de alimentación de 
la máquina. En el capítulo de Análisis de Resultados se discuten las técnicas 
utilizdas, el espectro sonoro resultante y la posible influencia que el 
número de polos de la máquina ejerce en el ruido total generado. 
5.4. Aplicación a la máquina de estudio 
Como ya se ha comentado, el motor estudiado en esta tesis es del tipo 
Dahlander, con cuatro configuraciones posibles del número de pares de polos, 
a saber:  = 1, 2, 3 y 6 pares de polos. Ello hace que el espesor del núcleo no 
cambie con cada configuración, lo que, lejos de ser un inconveniente, se 
traduce en una ventaja al eliminar una de las variables del estudio y 
permitiendo, por tanto, focalizar el mismo en los parámetros de control de las 
estrategias y en los pares de polos de la máquina. 
Se muestra a continuación un análisis de las características de la máquina, con 
el objetivo de identificar aquellos parámetros ligados a cada configuración del 
número de polos de la misma y su incidencia en el ruido total emitido. Se 
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comienza por una breve análisis de las características del ruido de origen 
aerodinámico, de las frecuencias en juego en función del número de polos, 
para pasar a posteriori a un análisis de las frecuencias más sensibles 
(armónicos espaciales) y el orden de vibración que pudiese dar origen a un 
mayor nivel de ruido acústico de origen electromagnético. Como ya se ha 
indicado, por las características de la máquina ensayada, se desprecia la 
aportación de ruido de origen mecánico. 
Se hace una vez más hincapié en este punto, en el objetivo principal del 
presente estudio, encaminado no tanto en la cuantificación global del ruido 
final emitido, sino en la cualificación del mismo, en términos de frecuencias y 
cualidades acústicas, aunque como es lógico, el nivel también juega un papel 
importante. 
5.4.1. Frecuencias del ruido aerodinámico en función del 
número de polos de la máquina 
El sistema de refrigeración de la máquina lo compone un ventilador de 12 
álabes (aspas) acoplado al eje de la misma. 
Todos los ensayos practicados han sido realizados con la máquina 
trabajando en vacío. Esto quiere decir que el deslizamiento es 
prácticamente cero y en consecuencia, la velocidad del rotor y por ende 
del ventilador, muy próxima a la de sincronismo. 
La frecuencia fundamental de alimentación, independientemente de la 
técnica PWM analizada, fue de 50 Hz y por tanto, la velocidad aproximada 
del eje para cada configuración del par de polos, así como las frecuencias 
discretas esperadas de la componente aerodinámica, en función del 
número de polos de la máquina, aparecen en la Tabla 4. Las medidas 
realizadas en la máquina ensayada, como ya se verá, corroboran los 
resultados. 
Tabla 4: Frecuencias teóricas de la componente aerodinámica debida al giro del 
ventilador en función del número de polos 
Nº de 
polos 
Velocidad 
aproximada 
del eje 
(rps) 
Frecuencia 
aproximada 
(Hz) 
2 50 600 
4 25 300 
6 16,66 200 
12 8,33 100 
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Hay que decir en este punto que estas frecuencias no representan toda la 
componente aerodinámica del ruido de la máquina. Sólo se corresponde al 
efecto que el paso de cada álabe por las partes fijas del estator causa sobre 
el ruido total emitido. A esta componente habrá que sumar el efecto del 
flujo o caudal de aire que atraviesa el interior de la máquina y que sale por 
las distintas aberturas practicadas en la carcasa de la misma. Esta segunda 
componente aerodinámica cubre un espectro sonoro de baja-media 
frecuencia, en función de la velocidad de la máquina y por ende del 
número de polos, así como del número de álabes del ventilador, barras del 
rotor, etc. Los valores típicos de estas frecuencias vienen reflejados en la 
Tabla 3 del presente capítulo [27]. 
5.4.2. Frecuencias del ruido electromagnético y órdenes 
de vibración en función del número de polos 
5.4.2.1. Armónicos de estator 
En la Tabla 1 del apartado5.2.1 se muestra el factor de distribución de 
una máquina trifásica, en función del número de ranuras por polo y 
fase. Dicho factor de distribución representa el nivel de atenuación 
para cada uno de los primeros 51 armónicos de alimentación del 
estator. 
Para la máquina objeto de estudio, como ya se ha comentado, el valor 
del número de pares de polos puede ser  = 1, 2, 3 y 6. El número de 
ranuras del estator, por su parte, es  = 36 y por tanto, el número de 
ranuras por polo y fase ( ) para cada caso será: 
 
Siendo  el número de ranura del estator,  el número de 
polos (2, 4, 6 y 12) y  el número de fases, por lo que resultarán 
unos valores de  = 6, 3, 2 y 1 respectivamente. 
En el caso de  = 1, lo que corresponde a la configuración de 12 polos 
( = 6), todos los armónicos son armónicos de ranura y por tanto, 
cualquiera es candidato a generar un ruido magnético elevado. 
Cuando la máquina trabaja con la configuración de 6 polos (  = 3), 
=2 y los armónicos espaciales con una mayor probabilidad de 
generar ruido de origen magnético notable son el 11, 13, 23, 25, 35, 37, 
47 y 49. Con menor intensidad, pero también candidatos son los 
armónicos 9, 15, 21, 27, 33, 39, 45 y 51. 
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En el caso =2 (  = 3), los armónicos de ranura son el 17, 19, 35 y 37 y 
con menor intensidad el 3, 15, 21, 33, 39 y 51. 
Por último, para = 1 y  = 6, los armónicos espaciales con mayor 
probabilidad de generar un mayor ruido acústico son el 35 y 37 y con 
algo menor de incidencia el 3, 33 y 39. 
Se observa que a medida que disminuye el número de pares de polos, 
lo que se corresponde con un aumento de , el número de armónicos 
de ranura del estator de orden bajo se reduce considerablemente. Esto 
refuerza la hipótesis de que en máquinas de bajo número de polos, la 
principal fuente de ruido acústico es la de origen aerodinámico, así 
como la propia rotación de la parte móvil de la máquina (componente 
mecánica). Por el contrario, si el número de polos aumenta, la 
probabilidad de encontrar frecuencias resonantes y por tanto, de 
generar ruido acústico de procedencia electromagnética, aumenta 
también. 
5.4.2.1.1. Producto de armónicos de estator de igual 
número ν  
Como ya se vio, para las fuerzas magnéticas radiales debidas a los 
armónicos de estator de igual número ν, la frecuencia más baja de 
éstas era =2f, es decir el doble de la frecuencia de la señal de 
alimentación y con un orden r=2p. Esto significa que para una 
máquina de dos polos r=2. Para motores de cuatro polos r=4 y la 
fuerza magnética en un motor de cuatro polos será 1/16 de la 
existente en un motor de dos polos. El ruido debido a estas fuerzas, 
de frecuencia como ya se ha comentado igual al doble de la señal 
de alimentación será significativo, por tanto, sólo en el caso de 
motores de dos polos. En el caso de mayor número de polos, el 
orden de vibración aumenta y la deflexión disminuye con la cuarta 
potencia de éste, quedando por tanto muy atenuada. 
5.4.2.2. Armónicos de rotor 
En la Tabla 2 del apartado 5.2.1 se muestran los valores de los 
armónicos de ranura correspondientes al rotor. 
Como en el caso anterior, a mayor número de polos el orden del 
primer armónico significativo se reduce, lo que refuerza la teoría de 
que a mayor número de polos el ruido de carácter electromagnético es 
también mayor, ya que a menor frecuencia, la probabilidad de coincidir 
con armónicos procedentes de la señal de alimentación aumenta, 
haciéndolo además también el propio nivel del armónico. 
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Por ejemplo, para una máquina de un par de polos, el primer armónico 
de ranura se presenta en el término 29, seguido del 31. Los siguientes 
se presentan en los términos 59 y 61, quedando el resto en órdenes 
muy alejados del fundamental. 
Para una máquina de 4 polos, los armónicos de ranura del rotor tienen 
los siguientes órdenes: 14, 16, 29, 31, 59 y 61. 
En el caso de una máquina de 6 polos (p=3), los órdenes de los 
primeros armónicos son: 9, 11, 19, 21, 29, 31, 39, 41, 49, 59 y 61. 
Por último, en el caso de una máquina de 6 pares de polos, los 
armónicos de inferior orden son: 4, 6, 9, 11, 14, 16, 19, 21, 24, 26, 29, 
31, 34, 36, 39, 41, 44, 46, 49 y 51. 
5.4.2.2.1. Producto de armónicos de rotor de igual orden  
En este caso, las frecuencias de las fuerzas radiales eran: 
 
Y el orden de vibración:  
 
Con  
La siguiente tabla muestra las frecuencias y órdenes de vibración 
correspondientes al producto de los armónicos de rotor de la 
máquina objeto de estudio. 
Como se puede observar y tal como se comentó anteriormente, los 
órdenes de vibración de los armónicos correspondientes a valores 
de k superiores a cero son tan elevados, que no se toman en 
consideración a la hora de su aportación al ruido total de la 
máquina. Se han resaltado aquellos valores que pudiesen tener 
significancia en el ruido acústico total.  
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Tabla 5: Frecuencias y órdenes de vibración debidos a los armónicos de rotor en 
función de p 
p k 0 -1 1 -2 2 -3 3 
1 
 100 -2900 3100 -5900 6100 -8900 9100 
r 2 -2 -58 -62 62 62 -118 -122 122 118 -178 -182 182 178 
2 
 100 -1400 1600 -2900 3100 -4400 4600 
r 4 -4 -56 -64 64 56 -116 -124 124 116 -176 -184 184 176 
3 
 100 -900 1100 -1900 2100 -2900 3100 
r 6 -6 -54 -66 66 54 -114 -126 126 114 -174 -186 186 174 
6 
 100 -400 600 -900 1100 -1400 1600 
r 12 -12 -48 -72 72 48 -108 -132 132 108 -168 -192 192 168 
 
5.4.3. Interacción de armónicos de estator y rotor 
Los órdenes de vibración de la máquina, por interacción de los armónicos 
de estator y rotor, obedecían, como ya se vio, a la siguiente expresión: 
 
Donde: 
   y   . 
Las frecuencias de las fuerzas radiales correspondientes a estas 
combinaciones de armónicos, son por su parte: 
   y   . 
Las siguientes tablas muestran los órdenes y frecuencias de las fuerzas 
radiales debidas a la interacción de los armónicos de estator y rotor, en 
función de la configuración de pares de polos de la máquina. 
Por claridad del texto se han representado sólo los valores 
correspondientes a los primeros valores de k, suficientes para discernir la 
cadencia en cada configuración. Como en el caso anterior, se han resaltado 
aquellos órdenes de vibración cuyo valor puede ser significativo a la hora 
de aportar ruido acústico en la máquina. 
Es necesario resaltar también, que aunque por los mismos motivos de 
claridad se han evitado, habrá que tener en consideración los órdenes 
resultantes de los armónicos colindantes a los presentados en estas Tablas, 
ya que pudieran resultar incluso de menor valor a los aquí presentados.  
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Tabla 6: Órdenes de vibración del motor para p=1 y  +  
+  K 0 1 2 3 4 
K 
 
1 -1 37 35 73 71 109 107 145 143 
0 
1 2 0 38 36 74 72 110 108 146 144 
-1 0 -2 36 34 72 70 108 106 144 142 
1 
31 32 30 68 66 104 102 140 138 176 174 
29 30 28 66 64 102 100 138 136 174 172 
2 
61 62 60 98 96 134 132 170 168 206 204 
59 60 58 96 94 132 130 168 166 204 202 
3 
91 92 90 128 126 164 162 200 198 236 234 
89 90 88 126 124 162 160 198 196 234 232 
4 
121 122 120 158 156 194 192 230 228 266 264 
119 120 118 156 154 192 190 228 226 264 262 
 
Tabla 7: Órdenes de vibración del motor para p=1 y  -  
 K 0 1 2 3 4 5 6 
K 
 
1 -1 37 35 73 71 109 107 145 143 181 179 217 215 
 
0 
1 0 -2 36 34 72 70 108 106 144 142 180 178 216 214 
-1 2 0 38 36 74 72 110 108 146 144 182 180 218 216 
1 
31 -30 -32 6 4 42 40 78 76 114 112 150 148 186 184 
29 -28 -30 8 6 44 42 80 78 116 114 152 150 188 186 
2 
61 -60 -62 -24 -26 12 10 48 46 84 82 120 118 156 154 
59 -58 -60 -22 -24 14 12 50 48 86 84 122 120 158 156 
3 
91 -90 -92 -54 -56 -18 -20 18 16 54 52 90 88 126 124 
89 -88 -90 -52 -54 -16 -18 20 18 56 54 92 90 128 126 
4 
121 -120 -122 -84 -86 -48 -50 -12 -14 24 22 60 58 96 94 
119 -118 -120 -82 -84 -46 -48 -10 -12 26 24 62 60 98 96 
5 
151 -150 -152 -114 -116 -78 -80 -42 -44 -6 -8 30 28 66 64 
149 -148 -150 -112 -114 -76 -78 -40 -42 -4 -6 32 30 68 66 
6 
181 -180 -182 -144 -146 -108 -110 -72 -74 -36 -38 0 -2 36 34 
179 -178 -180 -142 -144 -106 -108 -70 -72 -34 -36 2 0 38 36 
7 
211 -210 -212 -174 -176 -138 -140 -102 -104 -66 -68 -30 -32 6 4 
209 -208 -210 -172 -174 -136 -138 -100 -102 -64 -66 -28 -30 8 6 
  
Ruido en Máquinas Eléctrica Rotativas 
 
97 
Tabla 8: Órdenes de vibración del motor para p=2 y  +  
+  K 0 1 2 3 
 
K 
 
1 -1 19 17 37 35 55 53 
 
0 
1 4 0 40 36 76 72 112 108 
-1 0 -4 36 32 72 68 108 104 
1 
16 34 30 70 66 106 102 142 138 
14 30 26 66 62 102 98 138 134 
2 
31 64 60 100 96 136 132 172 168 
29 60 56 96 92 132 128 168 164 
3 
46 94 90 130 126 166 162 202 198 
44 90 86 126 122 162 158 198 194 
 
Tabla 9: Órdenes de vibración del motor para p=2 y  -  
 K 0 1 2 3 4 5 
K 
 
1 -1 19 17 37 35 55 53 73 71 91 89 
 
0 
1 0 -4 36 32 72 68 108 104 144 140 180 176 
-1 4 0 40 36 76 72 112 108 148 144 184 180 
1 
16 -30 -34 6 2 42 38 78 74 114 110 150 146 
14 -26 -30 10 6 46 42 82 78 118 114 154 150 
2 
31 -60 -64 -24 -28 12 8 48 44 84 80 120 116 
29 -56 -60 -20 -24 16 12 52 48 88 84 124 120 
3 
46 -90 -94 -54 -58 -18 -22 18 14 54 50 90 86 
44 -86 -90 -50 -54 -14 -18 22 18 58 54 94 90 
4 
61 -120 -124 -84 -88 -48 -52 -12 -16 24 20 60 56 
59 -116 -120 -80 -84 -44 -48 -8 -12 28 24 64 60 
5 
76 -150 -154 -114 -118 -78 -82 -42 -46 -6 -10 30 26 
74 -146 -150 -110 -114 -74 -78 -38 -42 -2 -6 34 30 
6 
91 -180 -184 -144 -148 -108 -112 -72 -76 -36 -40 0 -4 
89 -176 -180 -140 -144 -104 -108 -68 -72 -32 -36 4 0 
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Tabla 10: Órdenes de vibración del motor para p=3 y  +  
+  K 0 1 2 
K 
 
1 -1 13 11 25 23 
 
0 
1 6 0 42 36 78 72 
-1 0 -6 36 30 72 66 
1 
11 36 30 72 66 108 102 
9 30 24 66 60 102 96 
2 
21 66 60 102 96 138 132 
19 60 54 96 90 132 126 
 
Tabla 11:Órdenes de vibración del motor para p=3 y  -  
 K 0 1 2 3 4 5 
K  
1 -1 13 11 25 23 37 35 49 47 61 59 
 
0 
1 0 -6 36 30 72 66 108 102 144 138 180 174 
-1 6 0 42 36 78 72 114 108 150 144 186 180 
1 
11 -30 -36 6 0 42 36 78 72 114 108 150 144 
9 -24 -30 12 6 48 42 84 78 120 114 156 150 
2 
21 -60 -66 -24 -30 12 6 48 42 84 78 120 114 
19 -54 -60 -18 -24 18 12 54 48 90 84 126 120 
3 
31 -90 -96 -54 -60 -18 -24 18 12 54 48 90 84 
29 -84 -90 -48 -54 -12 -18 24 18 60 54 96 90 
4 
41 -120 -126 -84 -90 -48 -54 -12 -18 24 18 60 54 
39 -114 -120 -78 -84 -42 -48 -6 -12 30 24 66 60 
5 
51 -150 -156 -114 -120 -78 -84 -42 -48 -6 -12 30 24 
49 -144 -150 -108 -114 -72 -78 -36 -42 0 -6 36 30 
6 
61 -180 -186 -144 -150 -108 -114 -72 -78 -36 -42 0 -6 
59 -174 -180 -138 -144 -102 -108 -66 -72 -30 -36 6 0 
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Tabla 12: Órdenes de vibración del motor para p=6 y  +  
+  K 0 1 2 
K 
 
1 -1 7 5 13 11 
 
0 
1 12 0 48 36 84 72 
-1 0 -12 36 24 72 60 
1 
6 42 30 78 66 114 102 
4 30 18 66 54 102 90 
2 
11 72 60 108 96 144 132 
9 60 48 96 84 132 120 
 
Tabla 13: Órdenes de vibración del motor para p=6 y  -  
 
K 0 1 2 3 4 5 
K 
 
1 -1 
13 11 25 23 37 35 49 47 61 59 
 
0 
1 0 -6 36 30 72 66 108 102 144 138 180 174 
-1 6 0 42 36 78 72 114 108 150 144 186 180 
1 
11 -30 -36 6 0 42 36 78 72 114 108 150 144 
9 -24 -30 12 6 48 42 84 78 120 114 156 150 
2 
21 -60 -66 -24 -30 12 6 48 42 84 78 120 114 
19 -54 -60 -18 -24 18 12 54 48 90 84 126 120 
3 
31 -90 -96 -54 -60 -18 -24 18 12 54 48 90 84 
29 -84 -90 -48 -54 -12 -18 24 18 60 54 96 90 
4 
41 -120 -126 -84 -90 -48 -54 -12 -18 24 18 60 54 
39 -114 -120 -78 -84 -42 -48 -6 -12 30 24 66 60 
5 
51 -150 -156 -114 -120 -78 -84 -42 -48 -6 -12 30 24 
49 -144 -150 -108 -114 -72 -78 -36 -42 0 -6 36 30 
6 
61 -180 -186 -144 -150 -108 -114 -72 -78 -36 -42 0 -6 
59 -174 -180 -138 -144 -102 -108 -66 -72 -30 -36 6 0 
 
Analizando las tablas anteriores, se pueden obtener las frecuencias y 
armónicos para los que existe mayor posibilidad de aportación de ruido 
acústico, por coincidencia con los armónicos temporales procedentes de la 
señal de alimentación. En este sentido se analizan aquellas frecuencias 
para las que existe un orden de vibración bajo (r ≤ 6), aunque como ya se 
ha comentado, podrían producirse interacciones con una mayor 
probabilidad de ruido acústico en las proximidades de los valores de orden 
inferior que se presentan en estas tablas. 
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5.4.3.1. Configuración p=1 
Para una configuración de la máquina de 2 polos, las frecuencias más 
bajas con una alta probabilidad de generación de ruido, en caso de 
coincidencia con los armónicos temporales, son, aparte de la 
correspondiente a 100 Hz con índice r=2, las correspondientes a 1400, 
1500 y 1600 Hz, con un orden de vibración r=4, volviendo a repetirse 
cada 9000 Hz. Es decir en 10400, 10500 y 10600 y posteriormente a los 
19400, 19500 y 19600 Hz. O lo que es lo mismo, con un orden de 
vibración r=4, los armónicos 28, 30, 32, 208, 210, 212, 388, 390 y 392 
de la señal de alimentación son candidatos a generar un elevado ruido 
de origen electromagnético. 
Con un índice r=2, se presentan, además de a 100 Hz, a 8900, 9000 y 
9100 Hz, repitiéndose igualmente cada 9000 Hz. Es decir, a los 17900, 
18000 y 18100 Hz. O lo que es lo mismo, armónicos 2, 178, 180, 182, 
358, 260 y 362 Hz de la señal de alimentación. 
Si se tiene en cuenta el campo magnético inverso, los órdenes de 
vibración bajos, como r=-2 se originan en los mismos armónicos que 
para r=2. En cambio, para r=-4, aparecen unos nuevos armónicos, como 
el 148, 150, 152, 328, 330 y 332, que coinciden además con los 
correspondientes a órdenes de valor r=6, por lo que es conveniente 
tenerlos en consideración. 
Se desestima el estudio del impacto que, órdenes superiores de estos 
armónicos, pudieran tener sobre el ruido global de la máquina. 
5.4.3.2. Configuración p=2 
Para los órdenes inferiores (r=2), las primeras frecuencias resultantes 
son la 650, 750 y 850 Hz, repitiéndose a los 4500 Hz, resultando 
también afectadas por dicho orden las frecuencias 5150, 5250, 5350, 
9650, 9750, 9850, 14150, 14250, 14350, 18650, 18750 y 18850 Hz, lo 
que se corresponde con armónicos de la señal de alimentación de 13, 
15, 17, 103, 105, 107, 193, 195, 197, 283, 285, 287, 373, 375 y377. 
Para r=4, las frecuencias resultantes son 100, 4400, 4500, 4600, 8900, 
9000, 9100, 13400, 13500, 13600, 17900, 18000 y 18100 Hz, lo que se 
corresponde a un valor de armónicos de la señal de alimentación de 2, 
88, 90, 92, 178, 180, 182, 268, 270, 272, 358, 360 y 362. 
Para r=-4 (campo inverso) los armónicos son los mismos que para r=4 y 
para r=-2 son el 73, 75, 77, 163, 165, 167. 253, 255, 257, 343, 345 y 
347. 
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5.4.3.3. Configuración p=3 
En este caso, para la combinación de ranuras, el menor de los órdenes 
observado es 0 y 6, siendo las frecuencias del orden 0 coincidentes 
todas con las de r=6, por lo que se limita el estudio al orden de 
vibración r=6 ó r=-6. 
Para r = 6, las frecuencias correspondientes son 100, 400, 500, 600, 
900, 1000, 1100 Hz, repitiéndose la secuencia cada 3000 Hz. Es decir, 
2900, 3000, 3100, 3400, 3500, 3600, 3900, 4000, 4100; 5900, 6000, 
6100, 6400, 6500, 6600, 6900, 7000, 7100; 8900, 9000, 9100, 9400, 
9500, 9600, 9900, 10000,10100; 11900, 12000, 12100, 12400, 12500, 
12600, 12900, 13000, 13100; 14900, 15000, 15100, 15400, 15500, 
15600, 15900, 16000, 16100; 17900, 18000, 18100, 18400, 18500, 
18600, 18900, 19000 y 19100 Hz. Lo que se corresponde con una 
distribución de armónicos de 2, 8, 10, 12, 18, 20, 22; 58, 60, 62, 68, 70, 
72, 78, 80, 82; 118, 120, 122, 128, 130, 132, 138, 140, 142; 178, 180, 
182, 188, 190, 192, 198, 200, 202; 238, 240, 242, 248, 250, 252, 258, 
260, 262; 298, 300, 302, 308, 310, 312, 318, 320, 322; 358, 360, 362, 
368, 370, 372, 378, 380 y 382. 
Para r = -6, las frecuencias implicadas distintas a las que se producen 
cuando r = 6, son: 1900, 2000, 2100, 2400, 2500, 2600; 4900, 5000, 
5100, 5400, 5500, 5600; 7900, 8000, 8100, 8400, 8500, 8600; 10900, 
11000, 11100, 11400, 11500, 11600; 13900, 14000, 14100, 14400, 
14500, 14600; 16900, 17000, 17100, 17400, 17500, 17600; 19900 y 
20000 Hz. Los armónicos correspondientes serán: 38, 40, 42, 48, 50, 52; 
98, 100, 102, 108, 110, 112; 158, 160, 162, 168, 170, 172; 218, 220, 
222, 228, 238, 248; 278, 280, 282, 288, 290, 292; 338, 340, 342, 348, 
350, 352; 398 y 400. 
En este punto es digno resaltar que, aunque los órdenes de vibración 
no son muy bajos (excepción del orden r=0), existe un mayor número 
de frecuencias con probabilidad de interacción con armónicos 
procedentes de la señal de alimentación, además de la alta 
probabilidad de órdenes reducidos en las proximidades de éstos, 
incluso por debajo de 6. 
5.4.3.4. Configuración p=6 
En este caso las frecuencias son: 100, 150, 250, 350, 400, 450, 500, 600, 
650, 750, 850, 900, 1000, 1100, 1150, 1250, 1350 Hz, con una 
secuencia de repetición cada 1500 Hz. Es decir en 1400, 1500, 1600, 
1650, 1750, 1850, 1900, 2000, 2100, 2150, 2250, 2350, 2400, 2500, 
2600, etc. 
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Dada la gran profusión de frecuencias se obvia continuar, en pos de 
una mayor claridad del texto. 
Es digno de destacar que si bien los órdenes de vibración aumentan 
con el número de polos, lo que se supone reduciría el nivel de ruido de 
la máquina en el caso de interacción con los armónicos temporales de 
la alimentación, el número de frecuencias con estos órdenes aumenta 
significativamente, por lo que, como se comentó anteriormente, el 
hecho de que un orden de vibración no sea muy bajo no resta 
probabilidad de que exista un nivel de ruido significativo, si la 
frecuencia a la que se manifiesta es coincidente con alguna de las 
frecuencias de la señal de alimentación, sobre todo si dicha frecuencia 
es coincidente con alguna frecuencia de resonancia de la máquina. 
Se destaca, una vez más, que los armónicos laterales a los aquí 
presentados, son también candidatos a tener órdenes de vibración 
bajos, incluso por debajo de 6.  
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6. Técnicas de Modulación PWM y Ruido Acústico 
6.1. Efectos de la alimentación de la máquina de 
inducción mediante inversores de potencia 
Como ya se ha comentado, la alimentación de un motor de inducción 
mediante el uso de un inversor, genera un mayor número de armónicos 
temporales, multiplicando así la probabilidad de que dichos armónicos 
coincidan o al menos, se encuentren próximos a alguna de las posibles 
frecuencias naturales de la máquina, produciendo resonancias y un mayor 
ruido acústico. Por tanto y en términos generales, una máquina alimentada 
mediante un inversor suele ser más ruidosa que la misma máquina alimentada 
mediante una señal sinusoidal pura. 
No obstante, en los últimos años se han desarrollado técnicas de control sobre 
la señal de alimentación, encaminadas precisamente a la reducción del ruido 
acústico de la máquina, cuando ésta debe operar alimentada mediante 
inversores o variadores de frecuencia. Entre ellas caben destacar, por un lado, 
aquellas que se basan en una inyección selectiva de armónicos, tratando de 
eliminar aquellos que pudieran originar resonancias[14, 54, 60, 89, 90]. Otras, 
en cambio, optan por reducir la tasa de armónicos, aumentando así el nivel del 
armónico fundamental, lo que en teoría reducirá igualmente la posibilidad de 
dichas coincidencias [12]. También han surgido estrategias basadas en la 
variación de la frecuencia de conmutación del inversor que alimenta el motor, 
o incluso en la simple elevación de dicha frecuencia, lo que reduce el nivel 
global de ruido pero a costa de unas pérdidas por estrés térmico y con un 
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encarecimiento de la electrónica asociada[59]. Por último y dentro de este 
conjunto de técnicas, también son conocidas las técnicas que usan una 
modulación de tipo aleatoria, conocidas comúnmente como “Random PWM”, 
las cuales se basan en la utilización de una frecuencia de conmutación no 
constante, de valor aleatorio [20, 55, 91-96]. 
De entre las estrategias analizadas en esta tesis, alguna fue engendrara 
expresamente con el objetivo principal de reducir el ruido acústico emitido por 
el motor trifásico de inducción cuando se alimenta desde un inversor [65]. 
Otras, aunque en origen perseguían otra finalidad, a la postre se demuestra 
que una buena elección de los parámetros de control mejoran también el nivel 
de ruido emitido por la máquina, al menos en un determinado rango de 
frecuencias. 
En el presente estudio, como ya se ha comentado, se persigue encontrar una 
correlación entre el número de pares de polos de la máquina y la bondad de la 
técnica ensayada, en base a la metodología y protocolo desarrollados, no sólo 
desde un punto de vista cuantitativo de dicho nivel, sino sobre todo de 
carácter cualitativo, analizando las frecuencias en las que se producen las 
mayores aportaciones acústicas, así como los efectos “psico-acústicos” que 
cada estrategia produce en base al número de polos con la que ésta funciona. 
Dichos efectos son analizados a su vez, a través de dos parámetros que definen 
la calidad o confort de una señal acústica, como son el Loudness y el 
Roughness. 
Los efectos que representan dichos parámetros se explican y son analizados en 
el capítulo 8 de Análisis de Resultados. La importancia de este análisis radica 
en el hecho de que sonidos de niveles de presión sonora superiores a otros, 
pudieran tener un efecto “psico-acústico” de menor impacto sobre el ser 
humano. Por tanto, podría ser interesante, bien desde un punto de vista 
económico, de eficiencia, de optimización o de simplicidad del sistema de 
alimentación de la máquina, evitar centrar esfuerzos en la eliminación de un 
determinado tipo de ruido, a una frecuencia determinada, si a la postre dicho 
ruido no afecta significativamente al ambiente en el que la máquina opera, 
salvo claro está, que el nivel sea excesivo, que suponga un funcionamiento 
anómalo de la máquina o que se traduzca en un acortamiento significativo de 
la vida útil de la misma. 
6.2. Técnicas de modulación por ancho de pulso 
De forma general, las técnicas de modulación de ancho de pulso o PWM, se 
pueden clasificar básicamente en tres tipos: 
- Modulaciones “generadas”: los pulsos que componen la señal de control 
se obtienen por comparación en tiempo real de una señal de elevada 
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frecuencia, denominada portadora y otra señal de baja frecuencia 
(moduladora). Los puntos de intersección entre ambas darán los instantes 
de tiempo en los que habrá que conectar y desconectar los interruptores 
de potencia que controlan. 
- Modulaciones “calculadas” o “programadas”: el tren de pulsos que se le 
aplicará a los interruptores del inversor se determina externamente a éste, 
calculándose previamente la anchura de dichos pulsos con el fin de 
conseguir unas determinadas propiedades, como puede ser la eliminación 
selectiva de armónicos [97] [98-100]. 
- Modulaciones “reguladas”: propias de los sistemas realimentados o de lazo 
cerrado, en donde alguna variable queda limitada dentro de una banda, en 
base a unos determinados requisitos. 
Las primeras son, a día de hoy, las más utilizadas en la industria y a este grupo 
pertenecen las técnicas que van a ser analizadas en este trabajo. Para 
implementar una modulación “generada”, lo más habitual es emplear tres 
señales sinusoidales de tensión, constituyendo un sistema trifásico 
equilibrado, tres comparadores y una señal triangular única de elevada 
frecuencia, que es la que se compara con las tres anteriores [101]. 
Una mejora sobre la anterior consiste en la “PWM sinusoidal modificada”[102-
104]. Esta técnica se basa en que en las zonas donde la función sinusoide 
posee máxima amplitud (entre 60º y 120º y entre 240º y300º) no es necesario 
que la función triangular corte a la función de referencia, ya que en estos 
intervalos esta última posee muy poca pendiente y en consecuencia su valor 
varía muy poco. 
Con la misma filosofía aparece la “modulación trapezoidal” [105], que 
sustituye la onda sinusoidal por un trapecio isósceles, sustituyendo los 
intervalos de mayor pendiente de la señal sinusoidal (entre 0º y 60 º, entre 
120º y 240º y entre 300º y 360º) por las pendientes rectilíneas pertenecientes 
a la señal trapezoidal ya comentada. 
Una técnica avanzada dentro de la PWM sinusoidal es la “Inyección de 
Armónicos”, que consiste en añadir una serie de armónicos múltiplos de 3 a la 
sinusoide original, de forma que desaparezcan por sustracción en la tensión 
compuesta resultante. 
Existen otras técnicas mucho más complejas, como los “Métodos de la PWM 
Multinivel” o “Métodos Multiportadoras”, que se utilizan en inversores que 
deban trabajar en aplicaciones de muy alta potencia [106-110], en los cuales 
los interruptores que constituyen cada rama del inversor no podrán ser únicos, 
sino que deberán implementarse varios interruptores en serie, si ha de 
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suministrar alta tensión, o en paralelo, si se trata de ceder corrientes elevadas, 
lo que requieren un complicado circuito de control. 
Las técnicas comentadas hasta ahora presentan, como característica común, la 
constancia de la frecuencia de la señal triangular. Algunos autores, en cambio, 
han implementado técnicas con una frecuencia variable de dicha señal 
triangular portadora. De hecho, la modulación en frecuencia o PFM,del inglés 
“Pulse Frequency Modulation”, se ha planteado como solución para reducir la 
amplitud de las fuerzas radiales de origen electromagnético generadas por la 
máquina para evitar interferencias electromagnéticas o para reducir la tasa de 
armónicos de salida [12, 15, 111]. 
Muchas de estas soluciones se traducen en una disminución de la amplitud de 
los armónicos más significativos, repartiendo esa energía entre los armónicos 
adyacentes, de forma que aunque exista un aumento en el número de dichos 
armónicos, su amplitud quede reducida. La razón de actuar así es que dicha 
reducción puede evitar que entren en resonancia diversas partes de la 
máquina, disminuir las emisiones electromagnéticas que pueden influir en los 
circuitos electrónicos que existan en las cercanías o en su caso, reducir la tasa 
de distorsión y mejorar, por tanto, la calidad de la señal de salida. 
Otros autores han propuesto técnicas de control calculadas para la modulación 
del inversor, seleccionando valores específicos de los ángulos de disparo de los 
interruptores de potencia, según la técnica de control PWM implementada. 
Para calcular el ancho del pulso se recurren, a su vez, a diferentes técnicas; por 
ejemplo, usando redes neuronales [112-115], o usando control directo de par 
o DTC, del inglés “Direct Torque Control” [116-119]. Este tipo de técnicas se 
pueden clasificar dentro de las de tipo “reguladas”, proporcionando un 
espectro de corriente lo suficientemente ancho como para dispersar 
convenientemente posibles resonancias. 
Otras soluciones concluyen con la inclusión de un filtro activo entre el inversor 
y el motor, con el objetivo de seleccionar en tiempo real los armónicos 
eléctricos que contribuyan en mayor medida al nivel del nivel de presión 
sonora SPL, del inglés “Sound Pressure Level” total emitido por la máquina. Con 
estos filtros es posible conseguir una reducción acústica de hasta 15 dB [120]. 
Son bastante menores en número las investigaciones que se han realizado en 
los últimos años respecto al efecto que el uso de estrategias de control del 
inversor de tipo generadas produce sobre el comportamiento acústico del 
motor. Se tiende a vincular la reducción del ruido con el uso de técnicas 
aleatorias RPWM, del inglés “Random Pulse Width Modulation” [20, 55, 91-96], 
en donde se consigue la dispersión espectral mediante la modulación aleatoria 
de la señal portadora triangular, con un ruido blanco gaussiano, eliminando de 
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esta forma la concentración de energía en la frecuencia de la portadora. Con 
estas técnicas se consigue evitar la excitación de frecuencias de resonancia y 
siempre que la técnica base que se transforma en aleatoria tenga un buen 
resultado en cuanto a calidad de la señal, la señal transformada mostrará 
parecidos índices de calidad que tenía la original de la que parte. Pero este tipo 
de estrategias, no encajan precisamente en las técnicas de modulación del tipo 
generadas, por cuanto exigen una programación de los vectores aleatorios. 
Además, algunos de estos vectores de disparo de los interruptores contendrán 
combinaciones (debido a su carácter aleatorio) que no podrán evitar 
“colisiones” entre FMM`s de origen espacial y temporal, fuente principal del 
origen del ruido de tipo electromagnético cuando se usan inversores de 
potencia para alimentar a las máquinas asíncronas. 
Otra opción, como se describe en este trabajo, es elevar la frecuencia de 
conmutación por encima de las frecuencias audibles, pero esa estrategia tiene 
el inconveniente de aumentar el estrés térmico de los interruptores y por 
consiguiente, las pérdidas de conmutación del inversor, no siendo siempre 
técnicamente posible llegar a frecuencias de conmutación ultrasónicas, cuando 
se usen interruptores IGBT`s para alimentar los motores, especialmente en el 
caso de potencias superiores a varias decenas de kW. Además, aun cuando sea 
posible, la electrónica asociada es considerablemente más costosa que la de 
una frecuencia de conmutación menor, por lo que es otro de los 
inconvenientes de estas técnicas. 
6.3. Técnicas ensayadas 
Las técnicas que aquí se analizan vienen a solucionar, al menos en parte, ese 
problema. A frecuencias bajas del inversor de potencia las pérdidas de 
conmutación son muy reducidas. En cambio, puede aumentar el ruido acústico 
emitido por la máquina, puesto que el espectro temporal de FMM`s se halla a 
frecuencias del orden de 1 kHz para esos valores del índice de modulación, 
donde el oído humano alcanza precisamente uno de las bandas de mayor 
sensibilidad. Otro problema sería la necesidad de sobredimensionar el motor 
debido al estrés térmico al que se someterá a éste debido a las corrientes 
armónicas a esas bajas frecuencias, más altas cuanto menores sean éstas. Por 
razones obvias, esa solución es inaceptable cuando se trate de potencias 
medias o altas. 
Para evitar estos problemas, una de las soluciones puede ser la aplicación de 
las técnicas HIPWM-FMTC [111], SLPWM [13] y HIPWM-FMTC2 [65]. En este 
trabajo se estudia el comportamiento acústico de la máquina de inducción al 
aplicarle estas técnicas, ante diferentes configuraciones en el número de pares 
de polos de la misma. Se analiza no sólo el nivel de ruido que cada técnica y 
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configuración genera, sino sobre todo los aspectos cualitativos de dicho ruido, 
en términos de calidad y confort acústicos, con el objetivo de minimizar los 
efectos nocivos del mismo. 
Comenzaremos por una breve descripción de cada una de las técnicas, sus 
fundamentos teóricos y el objetivo que cada una de ellas persigue. 
6.3.1. Técnica HIPWM-FMTC 
El nombre de esta técnica tiene su origen en la contracción del inglés 
“Harmonics Injection Pulse Width Modulation with Frequency 
Modulatedand Triangular Carrier”. El objetivo de ésta es obtener una señal 
PWM de bajo contenido en armónicos, reduciendo la tasa de distorsión de 
la señal de salida del inversor y mejorando, por tanto, la calidad de la señal 
que alimentará a la máquina. 
Consiste en utilizar una modulación PWM con la peculiaridad de que la 
señal moduladora es una sinusoide de frecuencia fm = 50 Hz, con una 
sobremodulación del término fundamental del 15%, un 27% del tercer 
armónico en fase y un 2.9% del armónico noveno en contrafase. 
 
La onda resultante es una onda aplastada que reduce la sobremodulación, 
mejorando la amplitud de la fundamental y reduciendo la distorsión. 
Además, la mayor pendiente en las zonas de cambio de signo de la señal 
respecto a una señal sinusoidal convencional, mejoran sus características a 
la hora de seleccionar el número de muestras al compararla con la señal 
portadora. 
Dicha portadora, por su parte, consiste en una señal triangular cuya 
frecuencia instantánea varía proporcionalmente con la pendiente de una 
señal sinusoidal elevada al cuadrado, sincronizada a la frecuencia de la 
señal moduladora anterior (50 Hz). 
 
fc es la frecuencia central desde la cual varía fp y kf es una constante de 
modulación que modifica la velocidad de variación de dicha frecuencia. El 
hecho de escoger una señal sinusoidal al cuadrado se basa en las premisas 
de que, la señal portadora posea una frecuencia máxima en los intervalos 
de mayor pendiente de la señal moduladora, que son los intervalos en los 
que la información varía más rápidamente, por lo que es conveniente 
reducir los períodos de muestreo. En cambio, cuando la pendiente de la 
señal moduladora es menor, se reduce el número de muestras. 
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En la Figura 9 se observa una simulación de las señales moduladora y 
portadora generadas en esta técnica, así como el tren de pulsos generado 
para un orden de modulación M=15. 
 
Figura 9: Representación del tren de pulsos, señal moduladora y portadora de la estrategia 
HIPWM-FMTC con M=15 
Teniendo en cuenta que el orden de modulación M es igual a la relación 
entre la frecuencia de la señal portadora y la de la señal moduladora 
 
O lo que es lo mismo, indica el número de períodos de la señal portadora 
que “caben” en un período de la moduladora, se deben tener en cuenta las 
siguientes consideraciones: 
- Un valor entero de M asegura la constancia de fase entre la señal 
moduladora y la portadora. 
- M deberá ser preferiblemente múltiplo de 3. Con ello la portadora 
desaparecerá de la tensión compuesta del sistema trifásico de 
tensiones. 
- Si M es impar se garantiza también que los armónicos pares 
queden eliminados. 
- Cuanto menor sea el valor de M, menor será el número de 
muestras y por tanto, el número de pulsos y la información 
recabada, lo que dará origen a un mayor número de armónicos en 
la señal de salida. 
De lo anteriormente expuesto se deduce que un valor de M=15 puede ser 
el menor de los valores posibles, que garantizan una buena elección del 
mismo y es el escogido para los diferentes ensayos practicados en la 
máquina. 
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Por otro lado, la variación de la frecuencia de la señal portadora hace que 
el valor instantáneo de M también varíe, por lo que sólo se puede hablar 
de un valor medio de M, =15. El valor instantáneo varía entre un mínimo 
M=5 cuando la señal moduladora tiene menor pendiente (t=5 ms y t=15 
ms) y un máximo =25 cuando la pendiente de la señal moduladora es 
máxima (t=10 ms y t=20 ms). El valor medio de M depende, a su vez, tanto 
de la frecuencia central fc, como de la constante de modulación kf de la 
señal portadora, a través de la expresión [16, 111]: 
 
Tanto , como  deben cumplir una serie de restricciones: 
Ambos deben ser mayores que cero. 
 
 tomará valores entre  y 2  
Los ensayos realizados se han practicado aumentando el valor de  desde 
15 hasta 30 en pasos de 0,25, para cada configuración de pares de polos de 
la máquina, lo que ha originado valores de kf desde 0 a 30 en pasos de 0,5. 
La figura 10 muestra, a modo de ejemplo, el comportamiento del espectro 
del espectro eléctrico a la salida del inversor cuando se modula con la 
técnica HIPWM-FMTC para distintos valores de  y M=15. Se puede 
observar cómo a medida que aumenta , tienden a desplazarse las bandas 
laterales (inferiores y superiores) hacia frecuencias superiores. 
Aprovechando esa propiedad se pueden evitar frecuencias con alta 
probabilidad de generación de ruido acústico. 
En el capítulo 8 se discuten los resultados obtenidos, así como la 
comparativa con el resto de técnicas analizadas.  
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Figura 10: Simulación del espectros eléctrico de la estrategia HIPWM-FMTC para valores 
a)fc=28, kf=26; b) fc=27, kf=24; c) fc=22, kf=14; d)fc=20, kf=10; e)fc=15, kf=0 
 
6.3.2. Técnica SLPWM 
La técnica HIPWM-FMTC descrita en el apartado anterior, presenta un 
elevado nivel del término fundamental respecto a los armónicos eléctricos; 
así como un armónico de menor orden LOH, del inglés “Low Order 
Harmonic” muy elevado. Ambas ventajas tienden a reducir el 
calentamiento del motor y mejorar la calidad de la señal de salida del 
inversor. Su principal limitación es que el intervalo de frecuencias posibles 
en el que desplazar las bandas laterales de fsw propias de un espectro PWM 
se reduce al intervalo M a 2M. Esto es, para M=15, los armónicos de la 
primera banda lateral superior estarán siempre por debajo de 30·f; y se 
repetirán para 2·fsw, 3·fsw. Esta limitación la impone el uso de una señal de 
evolución sinusoidal para modular la señal portadora, que lleva a la señal 
modulada desde una frecuencia instantánea máxima a una mínima en un 
cuarto de período de la señal moduladora. 
La técnica aquí descrita, denominada SLPWM, del inglés “SLope Pulse 
Width Modulation” [13], consigue un desplazamiento en su espectro 
armónico para los términos más significativos en un margen mayor, cuyo 
límite lo impone la máxima velocidad de conmutación de los interruptores 
de potencia, aunque presenta unos subarmónicos característicos en las 
frecuencias 5f y 7f. 
Orden del armónico 
Metodología y Criterios de optimización del ruido generado por la Máquina de Inducción Trifásica, alimentada 
mediante técnicas de modulación PWM 
112 
Su objetivo es obtener una onda de gran calidad, aun en el caso de un 
orden de modulación bajo, lo que se traduce en muy pocas conmutaciones 
por ciclo y en consecuencia, unas menores pérdidas por calentamiento de 
la electrónica asociada. 
Esta nueva técnica se basa en la comparación de una señal moduladora 
tipo trapezoidal f(t), cuya pendiente será variable y una portadora 
sinusoidal g(t), de pulsación (t) proporcional a la pendiente de la señal 
moduladora y que será sólo activa con las pendientes de dicha señal 
moduladora diferentes de cero (derivada de la señal moduladora con valor 
no nulo), con índice de modulación de amplitud m = 1. La señal modulada 
que se obtiene tiene la peculiaridad de que desplaza las armónicas 
significativas a frecuencias mayores que cualquier otra técnica de 
modulación para el mismo valor de M (orden de modulación o pulsos de 
conmutación del inversor por ciclo). 
 
Figura 11: Representación del tren de pulsos, señal moduladora y portadora de la estrategia 
SLPWM con M=15 
En la figura11 se representan tanto la señal moduladora, trapezoidal de 
pendientes ±μω1 y la portadora sinusoidal. El uso de una señal trapezoidal 
como moduladora permitirá obtener unos resultados satisfactorios de la 
señal para índices de modulación de amplitud inferiores a la unidad. La 
frecuencia instantánea es proporcional a la derivada (la pendiente) de la 
señal moduladora. 
 
Siendo k la constante de proporcionalidad. El ángulo descrito por la señal 
modulada sería la integral de la pulsación ω(t), luego la señal portadora 
g(t), sería el seno de la integral de dicha pulsación ω(t): 
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La señal portadora g(t) está, por tanto, sincronizada con la señal 
moduladora f(t) 
Los parámetros μ y k aseguran el control de la señal de salida. El valor de μ 
fija el ancho máximo para los pulsos de conmutación, mientras que el valor 
de k determina el número de pulsos durante la transición. La combinación 
de parámetros determina el orden de modulación de frecuencia (número 
de pulsos por ciclo), o M. 
Como en el caso anterior, en esta técnica también existen una serie de 
restricciones y recomendaciones, a saber: 
- M sólo podrá tomar valores impares, siendo el parámetro k 
positivo para valores de M = 3, 7, 11, 15,… y negativo para valores 
de k = 5, 9, 13, 17,… 
- El rango de valores de k viene expresado por M y varía entre kM-1 y 
kM, siendo: 
 
Con  la solución de la ecuación  en el intervalo 
 
La precisión de k no es un valor crítico, ya que el espectro armónico 
presenta una evolución progresiva cuando k varía dentro de un rango o de 
un rango a otro. 
La tensión es controlada por el parámetro µ y el valor máximo teórico se 
obtendrá para . 
No conviene usar valores muy altos de µ, ya que las pendientes laterales de 
la señal trapezoidal alcanzarían valores muy altos y dicha señal 
(moduladora) adquiere una forma similar a la de una onda cuadrada. En 
ese caso, los pulsos de control se estrechan mucho y el inversor podría no 
ser capaz de conmutar lo suficientemente rápido. Es conveniente, por 
tanto, limitar el valor de este parámetro, teniendo en cuenta la velocidad 
de conmutación del inversor. 
Si se realiza una simulación para representar el espectro eléctrico en 
función de k y para un µdado, el resultado es el que se muestra en la 
siguiente figura. Se puede observar cómo el “frente eléctrico” se desplaza 
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hacia un orden superior en el espectro a medida que se aumenta el valor 
de k. Dicho frente tiene un ancho aproximadamente constante de 10 
términos y la amplitud de éstos se distribuyen en una forma de “punta de 
flecha”, tal y como lo hacen las bandas laterales de cualquier técnica de 
modulación del tipo PWM: 
 
 
Figura 12: Simulación eléctrica de la modulación SLPWM en función de k 
6.3.3. Técnica HIPWM-FMTC2 
Esta técnica debe su nombre a la contracción del inglés Harmonics Injection 
Pulse Width Modulation with Frequency Modulated and Triangular Carrier 
2. Su desarrollo tenía como objetivo minimizar el ruido emitido por el 
motor de inducción alimentado mediante inversor, aprovechando las 
ventajas de las dos técnicas anteriormente descritas, pero con unas 
variaciones. Por una parte, con el fin de evitar lo que ocurría en la técnica 
HIPWM-FMTC, en la que el límite en el barrido de la frecuencia instantánea 
de la portadora triangular lo imponía la característica sinusoidal de la 
función que modulaba la frecuencia de dicha señal portadora, lo que limita 
a 2·fsw la frecuencia instantánea máxima, en esta técnica se usa una 
función moduladora de la señal portadora distinta. Para ello se basa en la 
técnica SLPWM, con lo que aunque la señal obtenida se degrada en cuanto 
a la tasa de distorsión armónica, en cambio, se logra dispersar aún más los 
armónicos de las bandas laterales, características de las modulaciones en 
ancho de pulso, mejorando como ya se verá, algunas de las características 
Orden del armónico 
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acústicas del ruido generado por la máquina, hasta el límite práctico que 
impone la velocidad máxima de conmutación de los interruptores de 
potencia. 
Aplicando una modulación PWM y modulando en frecuencia la señal 
portadora triangular con una función trapezoidal, además de inyectar 
selectivamente los armónicos, se obtiene una menor distorsión de la 
tensión a la salida del inversor, se pueden desplazar las armónicas 
significativas de la onda modulada a frecuencias mayores (más allá del 
límite teórico de 2·fswque impone la técnica HIPW-FMTC, con lo que las 
FMM`s inducidas en el entrehierro de la máquina tendrán una menor 
amplitud gracias a la impedancia eléctrica del propio circuito, De esta 
forma se puede reducir el ruido por vibración del estator y/o rotor, o eludir 
aquellas frecuencias que permitan hacer entrar en resonancia el conjunto 
máquina-carga. 
A diferencia de la técnica SLPWM, en laque la pendiente de la señal 
moduladora era proporcional a la frecuencia de la señal moduladora, fsw. 
En la técnica HIPWM-FMTC2, se propone una variación lineal de la 
frecuencia instantánea (modulación en frecuencia) durante un tiempo 
ajustable mediante un parámetro. El límite práctico para las estrategias 
SLPWM y para la HIPWM-FMTC2 lo impone la máxima velocidad de 
conmutación que permita el inversor. Además, en el caso de la estrategia 
aquí descrita, habrá de optarse por una solución de compromiso entre el 
nivel de THD máximo admisible en cada caso o estado de carga, el cual 
como se verá empeora respecto a su predecesora y el máximo nivel de 
ruido admisible. 
Al igual que en la técnica HIPWM-FMTC, de la que parte, la expresión que 
sigue la frecuencia instantánea fi de la portadora, que condiciona los pulsos 
de conmutación, viene dada por la expresión que depende de un valor 
máximo fc, y de una constante kc de cambio de dicha frecuencia:  
 
Donde, fc es la frecuencia superior desde la cual varía fi y kc es una 
constante de modulación que modifica la velocidad de variación de dicha 
frecuencia. El producto fc·Ta/2 define un triángulo cuya área fija el orden de 
modulación M. El área de dicho triángulo sobre el punto M debe ser igual 
al área del trapezoide fijado por dicho triángulo y una recta a frecuencia 
constante en la ordenada M de frecuencias. De igual manera que en la 
modulación HIPWM-FMTC, el orden de modulación instantáneo tenía 
como valor medio dicho valor de M y la modulación de frecuencias 
sinusoidal presentaba un área neta nula sobre dicha ordenada para un 
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periodo de la señal. En ambos casos, las áreas sobre y bajo la asíntota 
horizontal M=15 del orden de modulación instantáneo coinciden. 
Nuevamente, dos parámetros, fc y kc, fijan el valor de M; al igual que 
sucede en la estrategia original. Otras evoluciones de la frecuencia 
portadora (no sólo la lineal) han sido estudiadas [15]; pero los resultados 
no difieren mucho de los que se han obtenido con la expresión anterior, 
resultando una implementación más sencilla con una función lineal. 
La frecuencia instantánea fi, pasa de fc inicialmente a 0 en 17º del periodo. 
Para una combinación de parámetros: fc=158.82·f y 
 Hz/seg, el ángulo de pendiente efectiva, α, es 
de 17º, que corresponde a 0.00944 seg. Durante este tiempo, la frecuencia 
instantánea pasa de 158.82 veces la frecuencia moduladora (instante 
inicial) a 0, de forma lineal. Si se traza una línea horizontal por f = M = 15, el 
área del triángulo superior será igual al área del trapecio inferior, 
garantizándose de esta forma que el valor medio se mantenga a M y que la 
función resultante sea impar. El ángulo máximo teórico en el que la 
pulsación se anula es 90º, pero al ser el objetivo incrementar las 
conmutaciones durante el intervalo de máxima pendiente de la portadora 
(entre 0 y 30º) y anular éstas desde 30º a 90º (un cuarto de periodo), lo 
que era un factor clave en la estrategia SLPWM, dicho ángulo de pendiente 
efectiva (α), se limita justamente en 30º. Los resultados de la Distorsión 
Armónica Total THD, así como el Factor de Distorsión DF, son peores a 
partir de este valor. 
La figura 13 muestra las señales moduladora, portadora y modulada. En 
ésta se aprecia con mayor claridad el concepto que ha sido definido como 
ángulo de pendiente efectiva, α. En este caso, dicho ángulo es de 17º, y 
para ese intervalo, la señal moduladora (sinusoidal con inyección de 
armónicos) es bastante lineal. 
La diferencia con la estrategia SLPWM radica en que esta última emplea 
como moduladora una señal trapezoidal y la portadora mantiene la 
frecuencia constante. En la técnica HIPWM-FMTC2, la señal moduladora es 
una sinusoidal con inyección de armónicos, siguiendo a la HIPWM-FMTC, 
pero la frecuencia de la portadora comienza en un valor mucho más 
elevado y varía linealmente hasta anular su frecuencia. Cuanto mayor 
pendiente en la ley de variación del orden de modulación instantáneo (kc), 
mayor será la frecuencia de inicio; y mayor profundidad en el orden del 
espectro tendrá la señal modulada. Esa es la razón por la que es la 
frecuencia máxima de conmutación de los interruptores la que impone el 
ángulo α mínimo. 
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Figura 13: Representación del tren de pulsos, señal moduladora y portadora de la estrategia 
HIPWM-FMTC12 con M=15 
Realizando un barrido del parámetro α, los valores de THD y THDn 
confirman que el intervalo efectivo donde la calidad de la señal se 
mantiene en valores aceptables se encuentra en el intervalo 0-30º [15]. 
El factor de distorsión, en cambio, es demasiado alto para los valores 
óptimos del ángulo efectivo debido al armónico 5º y mejora casi 
linealmente hasta alcanzar su mínimo en torno a 40º [15]. Por lo demás se 
comprueba empíricamente que tienen una pobre contribución sobre el 
ruido emitido, por la baja ganancia que para bajas frecuencias tiene la 
relación: fuerzas radiales/deformaciones, además de ser un intervalo 
espectral acústico donde la sensibilidad acústica del oído humano es 
menor. 
Obviamente, habrá que alcanzar una solución de compromiso con este 
ángulo en cuanto a sopesar la importancia que en cada caso tiene la 
minimización del ruido radiado y la calidad de la onda que alimenta al 
motor, pues otros factores como el calentamiento o los pares pulsantes, 
deberán ser también tenidos en cuenta. De cualquier forma, como se verá 
a continuación, el parámetro de control α, sirve para poder desplazar los 
armónicos más significativos a lo largo del espectro, y así, evitar 
coincidencias de densidades de fuerza generadas (armónicos temporales) 
con frecuencias de resonancia debidas a factores constructivos (armónicos 
espaciales). 
La siguiente figura muestra, a modo de ejemplo, una simulación de la 
evolución del espectro eléctrico en función del ángulo efectivo de 
conducción. Aunque aparentemente los términos armónicos tienen unas 
amplitudes significativas, habrá de tenerse en cuenta que no aparecen 
antes del orden 18, quedando muy atenuados por el factor de bobinado 
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hasta el término 35; por lo que el espectro de FMM`s queda muy filtrado 
por la propia inductancia del motor. 
 
Figura 14: Simulación eléctrica de la modulación HIPWM-FMTC2 en función de α 
Los subarmónicos que aparecen en la implementación no serían medidos 
en el caso de que el inversor pudiese conmutar a mayor velocidad. Con 
esta gráfica queda constancia de que esta estrategia se comporta como las 
anteriores, en cuanto a su capacidad para desplazar los términos 
armónicos en un amplio rango de frecuencias, evitándose el problema 
inherente a la técnica HIPWM-FMTC de contener los armónicos en el 
intervalo que va de M·f a 2·Mf. 
Orden del armónico 
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7. Implementación en Laboratorio 
Los ensayos practicados, así como las medidas efectuadas se realizaron según el 
protocolo de ensayos normalizado para el estudio del ruido en Máquinas Eléctricas 
[69], el cual forzosamente necesita de un ambiente de campo libre sobre plano 
reflectante, lo que se consigue mediante el uso de una cámara “semi-anecoica”. 
A continuación se describen las características del material, el protocolo, así como 
el procedimiento de medidas empleados. 
7.1. Procedimiento de ensayo 
La figura 15 representa esquemáticamente los elementos utilizados en cada 
uno de los ensayos practicados con las diferentes técnicas analizadas, así como 
para cada una de las configuraciones de número de polos de la máquina. 
El vector de control de cada una de las técnicas es generado mediante el 
software Simulink de Matlab® y posteriormente enviado a la tarjeta DSP, del 
inglés Digital Signal Processing, que gestiona las comunicaciones con el 
inversor a través del interfaz apropiado. El motor, que se encuentra en el 
interior de la cámara “semi-anecoica”, es alimentado por su parte desde el 
inversor. Para cada configuración de pares de polos y para cada valor de los 
parámetros de control de cada una de las técnicas analizadas, se procede a 
realizar la correspondiente medida del nivel de presión sonora, según el 
protocolo ya mencionado [69] y a registrar el ruido emitido para su posterior 
procesado y análisis. Durante las mediciones se registran simultáneamente las 
señales eléctricas con las que la máquina es alimentada por medio de un 
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analizador de red. La frecuencia fundamental de alimentación fue de 50 Hz en 
todos los ensayos. 
 
Figura 15: Esquema simplificado de conexionado para los ensayos 
A continuación se detallan algunas de las características principales de los 
elementos que forman parte del sistema de adquisición y protocolo de 
medidas, con especial detenimiento en aquellos que han sido objeto de 
desarrollo propio. 
7.2. Sistema de control 
Para generar las señales de control se usó el software Simulink de MatLab®, el 
cual corría sobre un ordenador tipo PC, en el que a su vez se encontraba 
instalada una tarjeta tipo DSP, para comunicarse con el inversor a través de un 
interfaz de desacoplo de las señales de control de las de potencia. 
Las características del ordenador utilizado son las de un equipo comercial, con 
una memoria RAM de 500 MBytes, CPU de 500 MHz, disco duro de 1 GBytes y 
sistema operativo “Windows 95” de Microsoft™. 
PC bajo Windows 
+ DSP 
Red Trifásica       
50 Hz 
Inversor trifásico 
de potencia 
Señal de 
 
Control 
Señal de   potencia 
Señal de 
potencia 
 
Controlada 
Analizador de 
redes trifásico 
Señal de 
alimentación 
Sonómetro + 
Analizador de 
ruido 
Señal de 
sonido 
Micrófonos 
CÁMARA SEMI-ANECOICA 
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La tarjeta DSP utilizada es la DS1102 de dSPACE®a 60 MHz. Las señales digitales 
de salida de dicha tarjeta se filtran y aíslan de la etapa de potencia a través de 
un interfaz, compuesto por unos optoacopladores de alta velocidad, así como 
de amplificadores operacionales que permiten trasladar los niveles lógicos al 
inversor lo más fielmente posible a las señales originales. 
7.3. Sistema de potencia 
El equipo que se intercala entre la red, el sistema de control y el motor es lo 
que se denomina inversor, el cual consta de un rectificador trifásico no 
controlado que proporciona junto con un filtro una fuente de tensión cuasi-
ideal (VSI) desde la que se alimentan 3 ramas con 2 interruptores cada una de 
ellas formados por transistores bipolares de puerta aislada, también 
denominados IGBTs, del inglés “Insulated Gate Bipolar Transistor”, en cuyo 
punto medio se encuentran las tomas de las fases que alimentan el motor. 
El modelo concreto utilizado es un Skiip 132 GDL120-412 CTV de la marca 
Semikron®, de 20 kHz de frecuencia máxima de conmutación. 
7.4. Motor ensayado 
El motor utilizado en todos los ensayos es un motor asíncrono trifásico de jaula 
de ardilla, tipo Dahlander, de tensión nominal 380 V e intensidades nominales 
0.38/0.85 A, capaz de funcionar con 2, 4, 6 ó 12 polos. El número de ranuras 
del estator es s1 = 36 y el número de barras del rotor es s2 = 30, con un 
devanado de estator de simple capa. 
7.5. Equipos de medida y análisis acústico 
7.5.1. Sonómetro 
El equipo de medidas y análisis acústicos utilizado es un equipo portátil 
tipo Soundbook®. Se trata de un sistema multicanal, de hasta 8 canales de 
medición de alta resolución de20bits.Es un sonómetro Tipo 1integrado en 
un ordenador que a su vez, hace las funciones de registrador y analizador. 
Sus características básicas se resumen en la tabla de la figura 16, 
suministrada por el fabricante. 
7.5.2. Micrófonos 
Los micrófonos utilizados fueron de media pulgada, tipo pre-polarizados de 
campo libre y de la firma GRAS. 
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Todas las medidas efectuadas fueron registradas y postprocesadas, 
obteniendo su posterior espectro en frecuencia con una ratio de 2048 
muestras. 
 
Figura 16: Especificaciones técnicas del analizador de ruido Soundbook® 
7.5.3. Analizador de redes 
El analizador de redes empleado para la monitorización de la señal 
eléctrica aplicada al motor fue el Power Visa de la firma Dranetz®. Se trata 
de un analizador trifásico de 4 entradas para tensiones de 1-600 V rms 
AC/DC y para las entradas de corriente el rango es de 0.1-3000 A rms 
AC/DC, ambas con capacidad de registro de 256 muestras por ciclo. 
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El espectro armónico de las señales analizadas tanto en intensidad, como 
en tensión y potencia, cubre hasta 63 armónicos. 
7.5.4. Elementos auxiliares 
7.5.4.1. TACÓMETRO 
Para poder discernir parte de la componente de ruido generado por el 
motor, uno de los parámetros de referencia es la velocidad de giro de 
éste. Para conocerla fue necesario el uso de un tacómetro digital óptico 
modelo DT-2236 de la marca CIT. 
 
Figura 17: Imagen del tacómetro óptico utilizado para medida de velocidad del rotor 
7.5.5. CÁMARA SEMIANECOICA 
Según las exigencias normativas y las que se derivan de la naturaleza del 
ruido propósito de estudio, se hizo necesario el uso de una cámara semi-
anecoica, como ya se ha comentado. 
La concepción, diseño y construcción de ésta fue completamente 
desarrollada por el autor de este trabajo, dando origen a un modelo de 
cámara susceptible de ser modificada en tamaño, así como fácilmente 
desmontable y trasladable a otra ubicación distinta de la original, con un 
mínimo coste. Estas propiedades propiciaron la aportación a un congreso 
internacional [121]. 
7.5.5.1. Acondicionamiento acústico interior 
El acondicionamiento acústico interior de la misma se realizó a base de 
paneles tipo “Acustikell W T3” de la firma Acústica Integral® cuyas 
características más destacadas son: 
Placas con forma aproximada a la semicilíndrica, de dimensiones 1.20 x 
0.60 m y espesor de 0.01 m. La altura máxima de la placa, contando 
con la forma semicilíndrica es de unos 0.12 m. (Figura 18). 
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Figura 18: Paneles absorbentes Acustikell W T3 de la firma Acústica Integral con 
acabado en tejido 
Figura 19: Características de absorción acústica en función de varias disposiciones 
de montaje de los paneles Acustikell W T-3 
Los coeficientes de absorción para cada banda de frecuencias y 
distintos tipos de montaje, se muestran en la Figura 19. 
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Con objeto de aumentar el coeficiente de absorción en las bandas de 
baja y media frecuencia, se optó por un montaje suspendido sobre 
cámara de 0.15 m, rellena a base de planchas de lana de roca de 
densidad 70.00 Kg/m3, con lo que no se aumentó considerablemente el 
espesor del conjunto, pero se obtuvo en cambio una mejor respuesta a 
estas frecuencias. 
Además, gracias a la forma semicilíndrica de las placas, en su parte 
posterior queda una pequeña cámara de aire de unos 0.10 m de altura 
máxima, la cual contribuye sin duda alguna, junto con la necesaria para 
los rastreles de montaje, a la mejor atenuación de dichas señales de 
baja y media frecuencia. 
7.5.5.2. Sistema de cerramiento 
Ya se explicó, en el apartado referente a parámetros de acústica 
arquitectónica, la importancia que adquiere una buena selección del 
material que compone el cerramiento de cualquier sala tratada 
acústicamente; máxime si se tiene en cuenta que, además del 
tratamiento acústico interior necesario para asegurar una óptima 
anecoicidad en paredes y techo, es también necesario un máximo 
aislamiento del ruido procedente desde el exterior, sin olvidar otros 
criterios ya mencionados y que eran fundamentales en la originalidad 
del diseño, como son la máxima modularidad, manejabilidad y 
portabilidad con el mínimo coste. Los estudios y motivos que 
desembocaron en la elección del tipo de cerramiento utilizado se 
basaron en las anteriores consideraciones, tratándose de un 
cerramiento a base de paneles tipo “sándwich” de los utilizados en 
cámaras frigoríficas. 
Estos paneles prefabricados a base de chapas de acero, albergan en su 
interior espuma poliuretánica, con objeto de conferirles un alto grado 
de aislamiento térmico. Se da la coincidencia de que el material 
utilizado para conferir dicho aislamiento térmico, posee además unas 
aceptables características como aislante acústico. Estos paneles se 
encuentran además disponibles en varios grosores, con lo que se 
simplifica en gran medida su montaje para valores similares de 
aislamiento acústico. 
Además, las posibles modificaciones de dimensionado con este tipo de 
panelas son realmente sencillas. Ello se debe principalmente al sistema 
de engarzado, el cual está incorporado en los propios paneles y cuyo 
funcionamiento se basa en un engatillado de presión, que al ser 
accionado, engarza un panel contra otro, consiguiendo un alto grado 
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de estanqueidad, que en caso de ser necesario puede ser reforzado 
mediante, por ejemplo, la inyección de espuma de poliuretano entre 
las juntas. 
Este tipo de sistemas garantiza además una solidez apropiada, al existir 
diversos espesores que se adaptan a cada aplicación concreta. 
Para cualquier modificación del tamaño que sea requerida, bastará por 
tanto, con desacoplar o acoplar los paneles necesarios, los cuales 
además poseen la ventaja de poder ser suministrados al tamaño que se 
desee, ya que si bien poseen unas medidas estandarizadas en cuanto al 
ancho de los mismos, pueden siempre cortarse a la medida que 
requiera el cerramiento. 
No existe una altura estandarizada para dichos paneles, lo que 
garantiza una aplicación dentro de los objetivos específicos de estudio 
que encierra este trabajo. 
Por otro lado, cualquier reubicación que fuese necesaria estará 
limitada por el sistema de montaje del conjunto de paredes que 
sustentan la cámara. Por tanto, según este criterio se impuso 
igualmente el uso de paneles prefabricados engarzados, como solución 
más óptima, por los mismos razonamientos que los expuestos 
anteriormente. 
Otro factor a tener en cuenta y que puede ser determinante a la hora 
de obtener la hermeticidad y aislamiento necesarios, es el contar con 
un sistema de acceso al interior de la cámara que garantice las 
propiedades acústicas perseguidas, ya que puertas y ventanas suelen 
ser los peores elementos de las paredes con relación al aislamiento 
acústico. Esto se debe principalmente a que tienen un peso 
relativamente bajo y a la necesidad de que cierren herméticamente. 
En el caso de cerramientos fabricados a base de paneles frigoríficos 
tipo sándwich, éstos incluyen su propio sistema de acceso, por medio 
de puertas que aseguran una total hermeticidad mediante un 
adecuado sistema de sellado entre los perfiles del marco y la propia 
puerta. Existen además diversos modelos de acceso, como pueden ser 
puertas pivotantes o corredizas, que permiten adaptar su uso en 
función de las limitaciones espaciales del recinto donde sean 
montadas. 
Este último sistema puede considerarse óptimo, debido a que no será 
necesario habilitar en el cerramiento el marco donde irá montada la 
puerta, con el consiguiente ahorro en mano de obra, sino que es el 
propio panel el que sirve de sustento tanto al marco como a la puerta. 
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Además este ahorro será mucho mayor si se tiene en cuenta el coste 
de las puertas acústicas, el cual puedes ser equiparable al coste total 
del acondicionamiento acústico de la cámara e incluso superior, 
mientras que en el caso de las puertas frigoríficas es del orden de 5 ó 6 
veces inferior, por lo que a todas luces, se puede considerar éste como 
el mejor sistema a emplear. 
Por último, en relación al coste, se valoraron no sólo los costes 
derivados del propio material en sí que componen el cerramiento de la 
cámara, sino que se tuvieron en cuenta los derivados de la complejidad 
de su montaje, así como los que supondrían una posible modificación 
del diseño inicial o una eventual reubicación. 
En este sentido hay que decir, que la cámara originariamente 
concebida se montó en las antiguas instalaciones de la Escuela 
Politécnica Superior de Córdoba, en el campus de Menéndez Pidal. A 
día de hoy ha sido realojada en el campus de Rabanales de la 
Universidad de Córdoba, con una reubicación de la puerta de acceso 
diferente y a pesar de lo sigue conservando intactas sus cualidades y 
propiedades acústicas, lo que sin duda demuestra el acierto en la 
elección del diseño final efectuado para la construcción de la 
estructura que da soporte a la cámara. 
Las chapas que componen los paneles son de acero laminado en frío y 
galvanizado por ambas caras para evitar la oxidación y con acabado 
exterior lacado. En cuanto a las características del aislamiento interior, 
se trata de espuma de poliuretano inyectado en molde cerrado de 
forma discontinua con una densidad de entre 40 y 43 kg/m3 y con un 
coeficiente de conductividad térmica de 0.018 kcal/h m ºC. 
Las medidas estandarizadas de cada panel es de 1.20 m de ancho, 
siendo susceptible de ajustarse a otras medidas inferiores. El alto de los 
paneles puede alcanzar varios metros, pudiendo ajustarse igualmente 
al valor deseado, dentro del límite de estabilidad de la estructura. 
Las siguientes figuras muestran detalles del aislamiento interior, así 
como la imagen del acabado interior y exterior de la cámara. Todas 
estas imágenes fueron captadas durante las fases montaje de la misma. 
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Figura 20: Vista del montaje del cerramiento exterior de la cámara 
 
 
Figura 21_ Acondicionamiento acústico interior de paredes a base de planchas de 
lana de roca apiladas 
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Figura 22: Vista del acondicionamiento acústico interior de paredes y techo a base 
de planchas de lana de roca apiladas 
 
Figura 23: Detalle del montaje del acabado exterior del acondicionamiento 
acústico a base de paneles acústicos Acustikell W T3 
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Figura 24: Vista del acondicionamiento acústico interior completado 
 
 
Figura 25: Vista exterior de la cámara una vez finalizada 
 
7.5.5.3. Dimensiones interiores de la cámara 
Las dimensiones interiores de la cámara, sin descontar el espacio 
correspondiente al tratamiento acústico de las paredes interiores y 
techo son, por tanto: 
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Largo = 4. 64 m 
Ancho = 3.60 m 
Alto = 2.45 m 
Descontando el espacio necesario para el tratamiento acústico: 
Largo = 4. 04 m 
Ancho = 3.00 m 
Alto = 2.15 m 
7.5.5.4. Características acústicas de la cámara: Test de 
reverberación 
A continuación se muestra el resultado del test de reverberación al que 
fue sometida para observar su comportamiento acústico ante distintas 
frecuencias. Dicho test consiste en aplicar un ruido blanco de gran 
amplitud, mediante una fuente sonora esférica y medir el tiempo que 
dicho ruido tarda en caer 60 dB. Una rápida caída supone un buen 
comportamiento o nivel de absorción acústica. 
 
Figura 26: Tiempos de reverberación a distintas frecuencias de la cámara semi-anecoica 
diseñada 
Como se observa, el comportamiento es muy bueno ante frecuencias 
medias y altas, siendo también aceptable aunque algo inferior, como 
era de esperar por las características del material utilizado, a bajas 
frecuencias. 
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8. Análisis de Resultados 
En este capítulo se van a tratar de obtener las conclusiones particulares, tanto 
sobre la metodología desarrollada, como de las estrategias analizadas y ensayos 
practicados a la máquina objeto de estudio, en función de los parámetros de 
control, así como de la configuración del número de polos del motor, tratando de 
establecer una correlación entre estos parámetros y el ruido emitido por dicha 
máquina, tanto en términos de nivel acústico, como en términos de calidad o 
confort acústicos. Previamente se describe el método de análisis utilizado, 
justificándolo frente a otras alternativas. 
8.1. Método de análisis 
Antes de comenzar, es necesario recordar que el ruido objeto de estudio está 
ligado a los parámetros eléctricos y a las estrategias de control utilizadas. La 
componente en la que se centra con mayor profusión, por tanto, la presente 
investigación es la electromagnética, sin desechar en absoluto la aerodinámica 
ni mecánica, aunque en estas últimas se dispone de menos capacidad de 
control. 
En cualquier caso, con el propósito de obtener el mayor número de datos 
posible, así como una máxima fiabilidad y rigor en los resultados, se hace 
necesaria una caracterización e identificación individual de cada una de estas 
componentes, por lo que igualmente es necesario el poder aislarlas entre sí. 
Como ya se ha comentado, el mayor interés se centra en el comportamiento 
de la componente electromagnética, por lo que todos los esfuerzos se 
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centraron en aislar esta componente de la aerodinámica y mecánica. De estas 
últimas, además, ya se explicó que la mayor contribución se debía a la 
componente aerodinámica, muy ligada también a la velocidad de la máquina. 
Teniendo en cuenta que la máquina, cuando se encuentra conectada emite 
ruido con todas sus componentes y que cuando se desconecta sólo emite ruido 
de origen aerodinámico y mecánico, la diferencia por tanto, se corresponde 
con ruido puramente electromagnético. 
De entre las alternativas posibles, se trató de encontrar una metodología 
sencilla y clara, pero a su vez fiable, que permitiese de forma rápida, identificar 
las frecuencias y niveles en los que se observe una mayor aportación de ruido 
electromagnético. Se pensó realizar un estudio analítico, basado en tablas de 
datos que encerrasen la información, por bandas de frecuencia, relativas al 
espectro de la señal acústica medida y compararla con el espectro eléctrico de 
la señal de alimentación del motor. Este modo es fácilmente sistematizable 
mediante tablas, pero requiere de una elección de los datos muy rigurosa, 
además de una muy exigente identificación de los valores obtenidos, no 
siempre fácil cuando se interpretan valores numéricos. 
Además, es bien conocido en acústica que . Esto significa 
que habría que realizar una resta logarítmica, lo que exigiría, para obtener una 
cuantificación real del nivel de ruido obtenido, una operación similar a la 
siguiente expresión: 
 
Siendo LC el nivel de ruido emitido por la máquina mientras se encuentra 
conectada a la alimentación y LD el mismo nivel pero cuando se acaba de 
desconectar de dicha alimentación y ello para cada frecuencia o banda de 
frecuencias. 
Aún así dicho nivel no se correspondería con el nivel real de ruido 
electromagnético aislado, no siendo por tanto fácil su cuantificación. De todas 
formas, como ya se ha comentado anteriormente, el interés de estudio de esta 
tesis se centra sobre todo en la identificación de las frecuencias donde se 
producen las mayores aportaciones de ruido y su correspondencia con la 
configuración, tanto de la señal de control como del número de polos de la 
máquina. 
Por ello, se optó por una metodología basada en datos gráficos, en los que 
pudieran visualizarse de una sola vez, el comportamiento acústico de la 
máquina. 
Si se obtiene el espectrograma de la máquina funcionando conectada, con su 
correspondiente estrategia y parámetros de control y por otro lado, se obtiene 
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el espectrograma de la máquina cuando está recién desconectada, la 
diferencia será una representación gráfica de las frecuencias donde se 
presenta un mayor aporte de ruido de origen electromagnético. 
En este sentido, se ha optado por superponer ambos espectros 
correspondientes al ruido total emitido por la máquina, antes y después de la 
desconexión, con cada una de las estrategias y para cada configuración del 
número de polos. 
Por otro lado se usarán sonogramas correspondiente a la medida total 
realizada, en el que puede observarse la evolución del sonido durante el total 
de tiempo de ensayo, incluyendo tanto el intervalo en el que la máquina se 
halla conectada, como el posterior a la desconexión. En dichos sonogramas se 
pueden ver la evolución de las frecuencias, las que por simplicidad, se ha 
seleccionado una representación en 1/3 de octava. 
El procedimiento, por tanto, para el análisis de resultados es el siguiente: 
1º) Se mide y registra el ruido emitido por la máquina cuando ésta se halla 
conectada a la alimentación, con cada una de las estrategias y 
configuraciones de número de polos elegida. A los 20 segundos se 
desconecta la alimentación, pero se mantiene el registro y medición del 
sonido durante 10 segundos más, lo que permite ver la evolución de las 
distintas componentes involucradas, teniendo entonces un archivo de 
sonido de 30 segundos de duración total para cada uno de los registros y 
micros utilizados. 
Durante la medición se visualiza, tanto la evolución temporal del sonido, 
como el espectro FFT total y sonograma en 1/3 de octava, así como los 
niveles de ruido global en dB (A), de forma que si ocurriese algún problema 
o incidencia durante dicha medida, éste se reflejaría y registraría en los 
datos gráficos presentados. 
2º) A partir de los archivos de datos generados, se crean los archivos de 
sonido en formato wav, para el post-procesado y posterior análisis, 
separando en dos archivos independientes: uno con el ruido durante la 
conexión de la máquina y otro con el correspondiente a la máquina recién 
desconectada. Éste último debe ser de una duración muy corta (inferior a 
1 segundo). El hecho de recortar este segundo archivo se debe a que hay 
que asegurar que la velocidad del rotor es, por efecto de la inercia 
mecánica, prácticamente la misma que la del motor alimentado. Si se 
escoge un intervalo mayor, al disminuir el régimen de velocidad del rotor, 
el espectro acústico del ruido no sería el mismo y por tanto, el resultado 
daría origen a errores. Claro está que si el tiempo elegido es muy pequeño 
y el sonómetro tiene una frecuencia de muestreo baja, las medidas 
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pueden no ser suficientes como para obtener una representación 
espectral fiable. Por ello, se escogió un modo de muestreo rápido (fast), lo 
que asegura un número aceptable de muestras. No obstante, este punto 
puede ser origen a incertidumbres en la medida, ya que éstas serán más 
fiables cuanto mayor sea el número de muestras efectuadas por el 
sonómetro. En cualquier caso, el compromiso por una rápida 
caracterización del ruido emitido fue el que preponderó por encima de la 
exactitud de la medida, pues como se ha repetido varias veces a lo largo 
del documento, se prefirió un estudio cualitativo, aunque sin desdeñar la 
importancia de un análisis cuantitativo de los parámetros acústicos 
analizados. Además, el sonograma permite corroborar los datos, en el caso 
de que existan dudas sobre la exactitud de los datos registrados. 
Este paso se repite para cada estrategia y configuración de la máquina. 
3º) Se obtienen los espectros, con un total de 1024 bandas de frecuencia, 
de ambos archivos ruido, que como ya se ha comentado se 
corresponderán respectivamente por un lado, con el ruido total y por otro, 
con el de las componentes mecánica y aerodinámica conjuntas. Por 
claridad y relevancia de estas frecuencias en cuanto al rango sensitivo del 
oído humano, se representan sólo los primeros 10 kHz de la banda audible, 
aunque este dato es seleccionable por el usuario, en función de la banda 
en donde desee centrar el estudio. 
4º) Se grafican y superponen ambos espectros y se observan las 
frecuencias en las que el ruido global sobresale del que la máquina emite 
después de ser desconectada y se establecen las correspondientes 
relaciones entre los parámetros de control, la estrategia y los aspectos 
constructivos y de configuración de la máquina. Las gráficas que se 
muestran corresponden, por tanto, a los espectros de las señales ya 
superpuestas, según la forma vista anteriormente. 
Se grafican igualmente los espectros eléctricos de la señal de alimentación, 
con objeto de establecer las posibles relaciones entre las frecuencias en 
que determinado tipo de ruido se manifiesta, pues como ya se indicó, 
existe una gran correspondencia entre unas y otras. 
5º) Se usan los sonogramas para poner de manifiesto cómo evolucionan 
algunas de las frecuencias en los instantes posteriores al de la 
desconexión, evitando así posibles errores de interpretación en el 
espectro. 
6º) Por último se aplican los filtros para análisis psico-acústico, como son el 
Loudness y el Roughness, ya comentados. En este caso se utilizan sólo los 
archivos de sonido con la máquina conectada, pues es el modo normal de 
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funcionamiento, analizando qué configuración de estrategia y pares de 
polos es la que ofrece una mejor calidad acústica, comparándola con los 
resultados del análisis de nivel. 
8.2. Aplicación práctica: análisis de los niveles y 
frecuencias del ruido electromagnético 
Como ya se comentó anteriormente, en primer lugar se analizan las gráficas 
generadas, para establecer las correspondencias con los parámetros 
analizados en los capítulos 5 y 6, tanto en número de polos, frecuencias 
sensibles, órdenes de vibración y estrategias de control. Se comienza por la 
alimentación sinusoidal pura, con objeto de eliminar en principio la 
intervención de los armónicos procedentes de la señal de alimentación 
(temporales), quedando de manifiesto sólo los debidos a aspectos puramente 
constructivos de la máquina (espaciales) y se continuará con el estudio en el 
caso de la máquina alimentada mediante inversor y cada una de las técnicas 
analizadas. 
A modo de resumen y para mejorar la comprensión, se recuerdan aquí las 
posibles frecuencias y órdenes de vibración de la máquina, tanto según sus 
aspectos constructivos, como por el hecho de ser alimentada por un inversor 
de potencia. 
En el caso de alimentación sinusoidal, las frecuencias de interés se centran 
básicamente en los armónicos espaciales de estator y rotor y en la interacción 
entre ambos. Estos valores se calcularon y mostraron en el capítulo 5 siguiendo 
las siguientes expresiones: 
- Para interacciones de armónicos del estator de igual orden : 
 
 
Con: 
 
- Para interacciones de armónicos del rotor de igual orden µ: 
 
 
Con: 
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- Para interacciones de armónicos de estator y rotor: 
 
 
 
Si se trata de una alimentación a base de inversor, las posibles frecuencias 
donde aparecen fuerzas radiales vienen dadas por las siguientes expresiones: 
- Para interacciones de armónicos del estator de igual orden  con presencia 
de armónicos temporales de orden n: 
 
 
- El ruido debido a la interacción de armónicos de rotor de igual orden  con 
presencia de armónicos temporales n: 
 
 
Para interacción de armónicos de estator  y rotor µ con presencia 
de armónicos temporales n: 
 
 
Si : 
 
Si  
 
- Para interacciones de temporales de orden superior: 
 
Siendo: 
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- Interacción de la frecuencia de conmutación y armónicos temporales de 
orden elevado (caso más importante): 
 
 
- Armónicos del rectificador: 
 
Con k=1, 2, 3,… 
 
8.2.1. Alimentación sinusoidal 
La tensión escogida fue de 300V, menos del 80% de la tensión nominal de 
la máquina, con ello se trató de evitar también los efectos acústicos 
derivados de la saturación magnética. A continuación se detalla para cada 
configuración del número de polos el comportamiento acústico esperado y 
se compara con las gráficas en las que se muestra el resultado de la 
superposición de los espectros sonoros correspondientes a la máquina 
conectada y la obtenida justo después de su desconexión, así como los 
sonogramas correspondientes a cada ensayo, en el que se pueden apreciar 
con claridad la evolución en el tiempo de cada una de las frecuencias en 
juego. 
8.2.1.1. Configuración p=1 (2 polos) 
Para esta configuración de polos, los armónicos de ranura de estator y 
rotor serán: 
 
Para k= 0, 1, 2,…, los primeros armónicos de ranura y por tanto, con 
probabilidad de generar ruido son el 1, 35 y 37, lo que se corresponde 
con unas frecuencias de 50, 1750 y 1850 Hz. Claro está, si existiera 
algún armónico temporal en ese rango de frecuencias o en las 
colindantes a ellas, esta probabilidad aumentaría considerablemente. 
Por otro lado y como ya se explicó, los armónicos espaciales del 
estator, se combinan entre sí para dar origen a un ruido de carácter 
electromagnético a la frecuencia 2f, en nuestro caso 100Hz y con un 
orden de vibración . 
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Por la misma razón, los armónicos de ranura del rotor, dados por la 
expresión: 
 
Siendo los armónicos de orden más bajo para este caso, el 1, 29 y 31. 
Como en el caso anterior, la frecuencia de las corrientes de la señal de 
alimentación para el caso sinusoidal es de 50 Hz, coincidente con el 
primer armónico, no planteándose por tanto problemas, a priori, en 
otras frecuencias. 
La interacción de estos armónicos entre sí, dan origen, por su parte, a 
ruido electromagnético de frecuencia 
 Hz, o lo que es lo mismo, a valores de 
. 
Por último, la interacción de armónicos de estator y rotor dan origen a 
fuerzas radiales que ocasionan vibraciones y por tanto, ruido a las 
frecuencias dadas por: 
 
más las frecuencias laterales en ±100 Hz de la anterior. Los órdenes a 
las que se producen dichas vibraciones se expresan por . 
Es decir, que las frecuencias donde pueden producirse vibraciones 
importantes, las cuales vienen dadas por órdenes bajos de vibración, 
por interacción de los armónicos del estator y del rotor, vienen 
expresadas en las tablas 7 y 8 del capítulo 5, dando lugar a posibles 
frecuencias de ruido en los valores 1400, 1500, 1600 Hz, con un orden 
de vibración r=4, volviendo a repetirse cada 9000 Hz. Es decir en 10400, 
10500 y 10600 y posteriormente a los 19400, 19500 y 19600 Hz. 
Se muestra el espectro de la máquina con 2 polos y alimentación 
sinusoidal y se compara con las explicaciones hechas hasta ahora 
(Figura 27). 
En él se puede observar una gran componente de ruido en bajas 
frecuencias, consecuencia sin duda del alto aporte de ruido de origen 
aerodinámico, como era de esperar en una máquina de sólo dos polos. 
Dicha componente enmascara los aportes de ruido electromagnético 
que pudieran producirse, principalmente a la frecuencia de 100 Hz. 
Otro dato destacable es que el ruido efectuado por la máquina antes y 
después de la desconexión son prácticamente idénticos, lo que 
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demuestra precisamente la ausencia de ruido de origen 
electromagnético significativo cuando la máquina es alimentada 
mediante una señal sinusoidal, exceptuando al de su propiedades 
constructivas, quedando como ya se ha comentado, enmascarado por 
el alto contenido en ruido de procedencia aerodinámica. 
Se puede apreciar perfectamente un cierto desfase en la reproducción 
del ruido entre los dos estados de funcionamiento (conexión y 
desconexión), motivado por el hecho de que aunque en la desconexión 
se ha usado un lapso de tiempo muy corto y muy próximo al punto 
exacto de la desconexión, es inevitable una mínima pérdida de 
velocidad en el eje de la máquina, lo que hace que las frecuencias de 
carácter puramente aerodinámico y mecánico caigan levemente 
algunos hertzios. 
 
Figura 27: Espectros de conexión y desconexión del motor con p=1 y alimentación 
sinusoidal 
Para comprender mejor la evolución del ruido antes y después de la 
desconexión haremos uso del sonograma de la Figura28. En él se 
pueden apreciar perfectamente cómo las frecuencias correspondientes 
a ruido de origen aerodinámico y mecánico, van perdiendo energía a 
medida que pasa el tiempo tras la desconexión. 
Recordemos que el momento de la desconexión sucede a los 20 
segundos. Por simplicidad y claridad se ha elegido como instante de 
comienzo de representación 10 segundos. En el instante t=20 segundos 
se produce la desconexión y se muestra la evolución del espectro hasta 
t=30 segundos. 
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Para aumentar también la claridad y exactitud en el análisis, se ha 
restringido el rango de representación de 30 a 80 dB, ya que los niveles 
de ruido inferiores a 30 dB pierden relevancia, sobre todo por el hecho 
de que éstos se manifiestan a frecuencias elevadas y por lo tanto, 
menos sensibles para el oído humano. 
Por otro lado, no se han registrado en ninguno de los ensayos 
practicados valores de presión sonora superiores a los 80 dB, por lo 
que representa un máximo adecuado para la interpretación gráfica. 
 
Figura 28: Sonograma correspondiente a la evolución del ruido de la máquina tras la 
desconexión, con p=1 y alimentación sinusoidal 
Se aprecia perfectamente como la banda de entre 300 y 750 Hz, que es 
la que mayor nivel de ruido presentaba en el espectro, aparece 
también aquí resaltada. A su vez, se observa también como a partir de 
los 20 segundos, instante de la desconexión, el nivel de ruido va 
decayendo a lo largo del tiempo como consecuencia de la caída del 
régimen de rotación del rotor, lo que pone de manifiesto que dicha 
banda de frecuencias se corresponde con el ruido de carácter 
aerodinámico y mecánico, como se mostró en la tabla 3 del capítulo 5. 
Lo mismo ocurre en otras bandas de frecuencia de la gama media-alta, 
donde claramente se observa una caída progresiva del nivel energético. 
Existe en cambio, una muy evidente reducción de ruido en la banda de 
frecuencias de 50 Hz, coincidente con la fundamental de la señal de 
alimentación, donde se observa claramente como a partir de los 20 
segundos, disminuye el nivel de ruido medido. No se puede asegurar a 
ciencia cierta que se trate de una componente electromagnética, o 
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bien se trate de una componente mecánica o aerodinámica, que excita 
a esa velocidad algún componente mecánico de la máquina. 
Otras posibles aportaciones electromagnéticas de ruido quedan 
enmascaradas por el alto contenido de ruido aerodinámico, no siendo 
tan evidentes como en el caso anterior, aunque si se observa con 
detenimiento, a la frecuencia de 100 Hz se ve una leve diferencia 
cromática entre la banda antes y después de los 20 segundos. Esta 
diferencia no es especialmente notable, por lo ya comentado de la 
preponderancia de la componente aerodinámica, pero se trataría de 
una aportación electromagnética, a la frecuencia 2f, presente en 
cualquier estado de funcionamiento de una máquina de inducción. 
8.2.1.2. Configuración p=2 (4 polos) 
Para esta configuración de pares de polos, lo que se corresponde a un 
número ranuras por polo y fase  = 3, los armónicos de ranura de 
orden inferior, según se vio en la tabla 1 del capítulo 5, eran el 17, 19, 
35 y 37 y con menor intensidad el 3, 15, 21, 33, 39 y 51. El menor de 
ellos, por tanto se manifiesta a 850 Hz, siendo el siguiente a 950 Hz. 
Precisamente, en la Figura 29 se muestran los espectrogramas 
superpuestos para la configuración de 4 polos y alimentación 
sinusoidal, en donde puede observarse, aparte del desfase ya 
comentado y de la similitud de ambos espectros, un notable pico en la 
banda de frecuencias de 850 Hz, alcanzando algo más de 70 dB, lo que 
se corresponde con el primer armónico de ranura. A diferencia del caso 
anterior, esta manifestación se produce por una reducción en la 
emisión de ruido de carácter aerodinámico, lo que permite que la 
componente electromagnética se haga presente de forma más clara. Es 
previsible pues, que en las siguientes configuraciones de pares de 
polos, la componente electromagnética se haga más patente. 
Aparece un máximo a 1500 Hz, que podría en principio, atribuirse a una 
componente de carácter electromagnético, pero como se puede 
observar, también existe con la máquina desconectada, por lo que se 
deberá a una frecuencia de resonancia natural de la máquina, no 
atribuible pues a la alimentación y que como en el caso anterior 
quedaba enmascarada por el alto contenido de ruido aerodinámico 
El sonograma (Figura 30) por su parte, puede aclarar algunas incógnitas 
en cuanto a la presencia de la componente electromagnética, que 
puede pasar desapercibida en el espectrograma anterior. 
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Figura 29: Espectros de conexión y desconexión del motor con p=2 y alimentación 
sinusoidal 
 
 
Figura 30: Sonograma correspondiente a la evolución del ruido de la máquina tras la 
desconexión, con p=2 y alimentación sinusoidal 
En primer lugar es destacable la reducción energética de la 
componente aerodinámica, que según los datos contemplados en las 
tablas 3 y 4 del capítulo 5, ronda las frecuencias comprendidas entre 
los 210 y 510 Hz, con una componente discreta debida a los álabes del 
ventilador de unos 300 Hz. 
Se observa claramente, como en el caso anterior, cómo a partir de los 
20 segundos caen los niveles de ruido en esas bandas de frecuencia, así 
como en otras situadas en bandas superiores. Tan sólo se observa un 
ruido que se mantiene en niveles constantes tras la desconexión a los 
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100 Hz. El ruido electromagnético detectado a los 850 Hz queda 
igualmente enmascarado por las componentes mecánica y 
aerodinámica. 
8.2.1.3. Configuración p=3 (6 polos) 
En este caso, los armónicos de ranura de estator y que por tanto son 
candidatos a albergar una componente electromagnética de cierto 
relieve eran, aparte de la componente de 100Hz, como ya se vio en el 
capítulo 5 y según la tabla 1:el 1, 11, 13, 23, 25, 35,37, 47, 49 y en 
menor medida el 3, 9, 15, 21, 27, 33, 39, 45 y 51, lo que se corresponde 
a unas frecuencias de 50, 550, 650, 1150, 1250, 1750, 1850, 2350 y 
2450 Hz para los más relevantes. 
En el caso del rotor, los de orden inferior son: el 9, 11, 19, 21, 29, 31, 
39, 41, 49 y 51, es decir, frecuencias de 450, 550, 950, 1050, 1450, 
1550, 1950, 2050, 2450 y 2550 Hz. 
Veamos el espectrograma correspondiente a los dos estados de 
funcionamiento de la máquina (conectada y en desconexión) y 
analicemos los resultados observados. 
En primer lugar se observa un descenso tanto en el nivel como en las 
frecuencias correspondientes a la componente aerodinámica, de 
acuerdo a lo ya comentado anteriormente, englobándose ahora en una 
banda de bajas frecuencias de hasta unos 450 Hz, aproximadamente. 
EL primer armónico de ranura se produce a los 550 Hz y es ahí 
precisamente donde se observa un aumento del nivel de ruido del 
espectro de la máquina en conexión respecto al espectro en 
desconexión, como se ve en la Figura 31. 
Aparece también el máximo a 1500 Hz, que como ya se ha comentado 
no puede atribuirse a una componente de carácter electromagnético, 
ya que también existe con la máquina desconectada, por lo que se 
debe sin duda a una frecuencia de resonancia mecánica de la máquina 
y que en los casos anteriores quedaba menos evidente por el alto 
contenido de ruido aerodinámico 
El sonograma no arroja información relevante, exceptuando el hecho 
de que a 550 Hz se observa un cambio brusco justo en la desconexión, 
que no decae al ritmo que lo hace la velocidad de giro del rotor. 
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Figura 31: Espectros de conexión y desconexión del motor con p=3 y alimentación 
sinusoidal 
 
 
Figura 32: Sonograma correspondiente a la evolución del ruido de la máquina tras la 
desconexión, con p=3 y alimentación sinusoidal 
Si bien cuando la máquina trabaja a 6 polos no existen unos órdenes de 
vibración especialmente bajos, como consecuencia de la interacción de 
los armónicos espaciales de estator y rotor, sí que se presenta una 
mayor profusión de estos armónicos “conflictivos”, lo que en el caso de 
alimentación sinusoidal no se pone especialmente de manifiesto. Sí se 
espera que en el caso de alimentar la máquina mediante inversor, 
aparezcan nuevas componentes de ruido electromagnético, al igual 
que ocurrirá aún más si cabe, cuando trabaje con 12 polos. 
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8.2.1.4. Configuración p=6 (12 polos) 
En este caso, cualquier armónico del estator se convierte en 
susceptible de generar un ruido de carácter electromagnético, lo que 
unido a la baja velocidad del rotor favorezca la aparición de ruidos 
electromagnéticos “visibles” a frecuencias más bajas que en los casos 
anteriores. 
Al igual que en el caso de 6 polos, los órdenes de vibración resultantes 
como interacción de los armónicos de estator y rotor no son 
especialmente bajos, pero sí es evidente un aumento considerable de 
frecuencias con posibilidad de interacción magnética con armónicos 
temporales, tal y como muestra la tabla 14. 
 
Figura 33: Espectros de conexión y desconexión del motor con p=6 y alimentación 
sinusoidal 
A raíz de los espectros anteriores se hace muy difícil observar una 
dependencia directa del número de polos y la aportación de ruido 
electromagnético a una determinada frecuencia, quizá por el motivo 
antes aludido, de no conservar unos órdenes de vibración 
excesivamente bajos, lo que hace que dicha componente pueda ser 
enmascarada por la de origen aerodinámico, a pesar de la baja 
velocidad de rotación del rotor. 
Aparece nuevamente el máximo a 1500 Hz, que como ya se ha 
comentado se deberá a una frecuencia de resonancia mecánica de 
máquina, siendo más evidente su presencia cuanto mayor es el número 
de polos, por la reducción de otras componentes. 
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Sin duda que en el caso de alimentar la máquina mediante el uso de un 
inversor, la presencia de armónicos temporales hará que la 
componente electromagnética se manifieste con mayor claridad. 
Veamos en cualquier caso si el sonograma arroja algún dato clarificador 
al respecto. 
 
Figura 34: Sonograma correspondiente a la evolución del ruido de la máquina tras la 
desconexión, con p=6 y alimentación sinusoidal 
No existen datos aclarativos que induzcan a pensar que existe alguna 
frecuencia con preponderancia de carácter electromagnético. Incluso 
se ha probado con un rango dinámico de nivel menor, con el propósito 
de aumentar la precisión y el contraste entre sonidos de niveles 
similares, pero los resultados tampoco arrojan luz, por lo que se ha 
preferido mantener la misma escala de niveles, manteniendo así un 
criterio común y que permita una comparativa entre modos de 
funcionamiento coherente. 
La única conclusión válida es la de un sonograma con mucha menor 
carga energética, manifestada aún más en las bandas de alta 
frecuencia, manteniéndose, aunque en menor medida, un considerable 
valor de componente aerodinámica. 
En los siguientes apartados se estudiará el comportamiento acústico, 
en términos de nivel y frecuencias involucradas, cuando la máquina se 
alimenta a través de las distintas estrategias de control ya mencionadas 
y la comparativa de dicho comportamiento ante diferentes 
configuraciones de pares de polos. 
 
Análisis de Resultados 
 
149 
8.2.2. Alimentación mediante estrategia HIPWM-FMTC 
No se volverán a describir aquí los fundamentos y características de la 
estrategia estudiada, pero sí se mencionarán los parámetros fijados y el 
barrido de las frecuencia central elegido. 
Se comenzará diciendo que se eligió el menor de los órdenes de 
modulación que satisfaciera las premisas descritas en el capítulo 6, 
apartado 6.3.1. En ese caso el valor elegido es M=15. Éste será el mismo 
para el resto de estrategias analizadas. 
Durante los ensayos se barrieron todo el rango de frecuencias que 
modulan a su vez a la frecuencia de la señal portadora, desde el mínimo en 
 hasta 2M, es decir, desde 15* 50 =750 Hz hasta 30*50=1500 Hz en 
pasos de 0,25*50 Hz, lo que dio origen a un gran número de datos y 
resultados. Se presentan aquí algunos de los más representativos y que 
permiten vislumbrar el comportamiento acústico ante los distintos valores 
que va adquiriendo dicha frecuencia. Como ya se explicó, a medida que 
aumenta ésta, los armónicos temporales de mayor nivel aparecen también 
a frecuencias más elevadas, por lo que dependiendo del número de polos 
de la máquina, la probabilidad de interacción de dichos armónicos de 
origen temporal con los de origen espacial propios de la configuración de la 
máquina, variará, dando origen a una emisión acústica de distinto espectro 
y nivel según el caso. 
Al igual que se hizo con la alimentación sinusoidal, se presentan los 
resultados en base al número de polos y se establecen una primeras 
conclusiones particulares en referencia al comportamiento acústico de la 
máquina con la estrategia seleccionada. Para ello se ha representado 
también el espectro eléctrico de la señal que alimenta el motor, con lo que 
quedan de manifiesto las frecuencias de los armónicos temporales que son 
inyectados a la máquina y las posibles interacciones con los espaciales de 
ésta. 
8.2.2.1. Configuración p=1 (2 polos) 
Como en el caso de alimentación sinusoidal, se muestran los 
espectrogramas superpuestos de la máquina alimentada y recién 
desconectada, para una serie de valores de los parámetros  y , 
estableciendo a raíz del resultado unas primeras hipótesis, las cuales 
tratarán de ser corroboradas una vez comparados los resultados de 
todos los casos analizados. 
Previamente se muestra el espectro eléctrico de la señal de 
alimentación de la máquina para cada configuración de los parámetros 
de control, en tanto por ciento respecto a la fundamental. Se 
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representa el espectro de tensión (trazo de color rojo), así como el de 
corriente (trazo de color azul), el cual como se ve queda filtrado en 
algunas frecuencias, especialmente en la banda más alta. 
8.2.2.1.1. Parámetros de control fc = 16,75 kf=3,5 
 
Figura 35: Espectro eléctrico correspondiente a la estrategia HIPWM-FMTC y 
parámetros fc = 16,75 kf=3,5 
A raíz del espectro anterior, se observa claramente la aportación de 
armónicos temporales muy relevantes a las frecuencias en torno a 
600 Hz, así como en 900 HZ. El problema que plantea el estudio a 
estas frecuencias es que el ruido que la interacción de dichos 
armónicos pudiera ocasionar se ve muy enmascarado por la 
componente aerodinámica, que como ya se ha comentado, cuando 
la máquina funciona con 2 polos es la predominante. Aun así, se 
puede observar como la dinámica de los espectros ha cambiado 
respecto a la alimentación sinusoidal, presentando una mayor área 
de trazado en color rojo, significando un aumento del nivel de ruido 
con la máquina conectada respecto al registrado cuando ésta es 
desconectada de la alimentación. 
Por otro lado, hay que recordar que cuando una máquina es 
alimentada a través de un inversor de potencia, puede generarse 
un amplio espectro de armónicos temporales en los devanados del 
estator. Combinaciones de éstos, de números diferentes entre sí y 
distintos también a la unidad, pueden producir fuerzas radiales de 
magnitud significativa, como ya se ha comentado, especialmente si 
coinciden con algún armónico de ranura. Para 2 polos, los 
armónicos de ranura de orden inferior eran el 35 y 37, que se 
corresponden con unas frecuencias de 1750 y 1850 Hz, 
respectivamente. 
La frecuencia máxima de conmutación en este caso es 
, lo que puede aportar un ruido electromagnético en 
torno a esa frecuencia, dada por la expresión: 
 
AV BV C V D V A- BV B- CV C - AV AI BI C I D I
R M S 170.44 177.70 178.05 N/A 301.88 299.59 297.41 0.35 0.32 0.32 N/A
F ND 100.00 100.00 100.00 N/A 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 N/A
D C 0.54 -0.35 -1.12 N/A 0.51 0.44 -0.97 -2.35 -1.96 0.90 N/A
T HD 41.70 48.12 49.08 N/A 43.44 45.23 44.67 57.33 63.78 64.60 N/A
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Se muestra en le espectrograma una mayor concentración de ruido 
electromagnético a esas frecuencias. Hay que recordar que con 
esta técnica, la frecuencia de conmutación no es constante, sino 
que varía de un mínimo en  hasta el 
anteriormente mencionado de , por lo que en ese rango 
podrán presentarse frecuencias dadas por la expresión anterior. 
Por otro lado los armónicos de corriente presentes en el espectro 
eléctrico de forma más destacada son el 11, 13, 17, 19 y en menor 
magnitud el 25, 29, 31 y 37, todos ellos pertenecientes a la 
secuencia  y en consecuencia capaces de 
interaccionar y generar ruido acústico con órdenes de vibración 
bajos (0 y 2p), de origen electromagnético y a las frecuencias dadas 
por: 
 
Es decir a las frecuencias de 600, 700, 900, 1000, 1300, 1500, 1600 
y 1900 Hz. 
En el espectrograma quedan perfectamente visibles estas 
componentes y su preponderancia sobre las de origen mecánico y 
aerodinámico. 
Algo similar ocurre a medida que se avanza en las frecuencias 
armónicas de la señal de alimentación, siendo completamente 
extrapolable las conclusiones y afirmaciones realizadas hasta el 
momento. Pero por la menor magnitud del nivel de ruido que 
presentan, se van a descartar del análisis, con objeto de simplificar 
las conclusiones. 
Tan sólo y a modo de ejemplo, a la frecuencia de 4800 Hz, se 
observa un máximo electromagnético, considerable, que se 
correspondería con un armónico de la serie anterior, 
correspondiente al armónico de corriente 95, el cual también es 
visible en el espectro eléctrico de la Figura 35. 
Es de suponer que si a esa frecuencia la emisión de ruido es mayor, 
también se deba, en parte, a la posible confluencia de frecuencias 
resonantes de carácter estructural de la máquina, además de 
coincidir con las frecuencias donde se manifiestan los órdenes de 
vibración más bajos, por interacción de los armónicos de estator y 
rotor, de las Tablas 6 y 7. 
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Como ya se vio en el capítulo 5, estos armónicos interactúan con 
los armónicos espaciales excitando a éstos, así como a sus 
frecuencias laterales más próximas. 
 
 
Figura 36: Espectros de conexión y desconexión del motor con p=1, estrategia 
HIPWM-FMTC y parámetros fc = 16,75 kf=3,5 
 
 
Figura 37: Sonograma correspondiente a la evolución del ruido tras la desconexión 
de la máquina con p=1, estrategia HIPWM-FMTC y parámetros fc = 16,75 kf=3,5 
El sonograma corrobora los datos presentados en el espectrograma 
de la Figura 36, donde claramente se observan cómo entre700 y 
1000 Hz, existe un corte significativo en el aporte energético de 
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ruido justo tras la desconexión. Algo similar ocurre en la banda de 
frecuencias entorno a 5000 Hz. El resto de frecuencias sufren una 
disminución más suave, correspondiéndose más a motivos 
mecánicos y aerodinámicos. 
El mayor nivel se presenta entre 300 y 600 Hz, como era de esperar 
por el gran aporte de ruido aerodinámico correspondiente a un 
motor de 2 polos. 
8.2.2.1.2. Parámetros de control fc = 24 kf= 18 
 
Figura 38: Espectro eléctrico correspondiente a la estrategia HIPWM-FMTC y 
parámetros fc = 24 kf= 18 
Segú puede apreciarse en la imagen del espectro eléctrico de la 
Figura 38, existen armónicos temporales muy relevantes a las 
frecuencias entre 900 HZ y 1300 Hz, habiéndose desplazado 
levemente, respecto a la configuración anterior, como era de 
esperar, por el aumento de la frecuencia central que modula la 
frecuencia de la señal portadora. Estos armónicos presentan una 
menor amplitud, pero en cambio se detectan nuevos picos 
armónicos en frecuencias más altas, que representan una 
redistribución o reparto que debe mejorar ostensiblemente el nivel 
de ruido electromagnético a bajas y medias frecuencias. 
Al analizar el espectrograma acústico, representado en la Figura 39 
se extraen las siguientes conclusiones: 
La nueva frecuencia máxima de conmutación es, en este caso 
24 , con un mínimo de 6 generando un ruido 
electromagnético en torno a frecuencias dadas por la 
expresión que irá de a . 
Se muestra en le espectrograma una mayor concentración de ruido 
electromagnético a esas frecuencias, con un máximo a la frecuencia 
de , donde se concentra el mayor aporte energético de los 
armónicos temporales de la alimentación. Sin embargo, la amplitud 
se ve reducida respecto a la configuración anterior, ya que el nivel 
de los armónicos temporales es también inferior. 
AV BV C V D V A- BV B- CV C - AV AI BI C I D I
R M S 169.90 177.14 180.26 0.05 300.14 299.91 301.18 0.25 0.24 0.25 0.13
F ND 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
D C -0.36 0.61 0.64 263.69 -0.56 -0.03 0.58 -0.72 1.39 0.46 -202.79
T HD 36.96 50.44 47.68 281.75 41.60 45.13 41.76 11.40 8.78 10.19 154.98
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Figura 39: Espectros de conexión y desconexión del motor con p=1, estrategia 
HIPWM-FMTC y parámetros fc = 24 kf= 18 
Los armónicos de corriente presentes en el espectro eléctrico de 
forma más destacada son, para este caso: el 5, 13, 17, 19, 23, 25, 
29, 31, 37, 41,…, todos ellos pertenecientes a la secuencia 
 y en consecuencia capaces de interaccionar y generar 
ruido acústico con órdenes de vibración bajos (0 y 2p), de origen 
electromagnético y a las frecuencias dadas por: 
 
Es decir a las frecuencias de 300, 700, 900, 1000, 1200, 1300, 1500, 
1600, 1900 y 2100 Hz. 
En el espectrograma quedan perfectamente visibles estas 
componentes y su preponderancia sobre las de origen mecánico y 
aerodinámico. También se observa cómo, a diferencia del caso 
anterior, aparecen un mayor número de máximos de origen 
electromagnético con valores algo superiores a los anteriores, pero 
distribuidos de manera más uniforme. Dicha distribución hace que 
el ruido global sea algo menor, como consecuencia de que las 
aportaciones individuales no superan los 60 dB(A) en 
prácticamente ningún caso, a excepción claro está de las analizadas 
en la banda de 1000 Hz. Incluso en este caso el nivel máximo 
alcanzado también inferior al que se alcanza con una frecuencia 
moduladora máxima menor. 
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Algo similar ocurre a medida que se avanza en las frecuencias 
armónicas de la señal de alimentación, siendo completamente 
extrapolable las conclusiones y afirmaciones realizadas hasta el 
momento. Pero por la menor magnitud del nivel de ruido que 
presentan, se van a descartar del análisis, con objeto de simplificar 
las conclusiones. 
Como en el caso anterior, existen picos correspondientes a una 
amplitud de armónico de corriente algo mayor, como el que se 
presenta a la frecuencia de 3900 Hz, originado por el armónico de 
corriente 77, visiblemente algo superior a los de su entorno (Figura 
38). 
 
Figura 40: Sonograma correspondiente a la evolución del ruido tras la 
desconexión de la máquina con p=1, estrategia HIPWM-FMTC y parámetros fc= 24 
kf= 18 
El sonograma de la Figura 40 reproduce fielmente lo comentado 
anteriormente, siendo a la frecuencia de 1000 Hz donde mejor se 
observa el cese de ruido tras la desconexión a los 20 segundos. 
Se observa igualmente la gran concentración de ruido existente en 
las frecuencias de entre 300 y 700 Hz y cómo decrece 
paulatinamente tras la desconexión, lo que demuestra su marcado 
carácter aerodinámico. Se observa también un nivel considerable a 
la frecuencia de 50 Hz, pero que al igual que en el caso anterior cae 
no tan bruscamente, por lo que no puede afirmarse con claridad si 
se trata de una componente mecánica o magnética, ya que a esas 
frecuencias el alto nivel de ruido de la ventilación enmascara otras 
componentes menos energéticas.  
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8.2.2.1.3. Parámetros de control fc = 28 kf= 26 
Veamos que ocurre cuando se aumenta la frecuencia máxima de la 
señal portadora hasta valores próximos a su límite. El espectro 
eléctrico medido es el mostrado en la figura 41. 
 
Figura 41: Espectro eléctrico correspondiente a la estrategia HIPWM-FMTC y 
parámetros fc = 28 kf= 26 
La frecuencia de conmutación para este caso será máxima en 
28  y mínima en , generando un ruido 
electromagnéticodebido a este fenómeno en un rango de 
frecuencias de entre 15 y 145 . 
Los armónicos de corriente de secuencia de mayor 
amplitud se presentan en el 5, 7, 23, 25, 29 y 31 y algo menores en 
sus bandas laterales 17, 19 y 35, 37. Es decir, se han desplazado 
levemente hacia bandas superiores, presentándose máximos a las 
siguientes frecuencias: 
900, 1000,1200, 1300, 1500,1600, 1800 y 1900 Hz. 
Aparecen también armónicos significativos en 47 y 49, que se 
corresponden con armónicos de ruido a frecuencias a 2400 y 2500 
Hz. 
Todos estos valores quedan reflejados claramente en el 
espectrograma de la Figura 42, donde además, comparado con los 
espectrogramas de las dos configuraciones anteriores, se observa 
una reducción considerable en el nivel de ruido que alcanzan los 
máximos, a la vez que una redistribución de éstos a frecuencias 
más altas, lo que reduce la posibilidad de resonancias de tipo 
mecánico. 
AV BV C V D V A- BV B- CV C - AV AI BI C I D I
R M S 170.83 178.17 178.76 0.05 300.91 301.24 298.42 0.33 0.32 0.33 0.16
F ND 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
D C 0.15 0.32 -0.62 509.15 -0.10 0.53 -0.46 0.65 -0.37 0.82 -528.32
T HD 37.87 47.08 46.79 545.48 40.84 42.49 41.09 47.21 48.84 43.75 271.07
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Figura 42: Espectros de conexión y desconexión del motor con p=1,estrategia 
HIPWM-FMTC y parámetros fc = 28 kf= 26 
El sonograma de la Figura 43 muestra cómo se ha reducido el nivel 
de ruido en la banda de 1000 Hz respecto a los casos anteriores, 
repartiéndose en bandas superiores, pero con un nivel de ruido 
inferior. Siguen manifestándose por su parte componentes 
aerodinámicas de un nivel muy similar a los anteriores, en las 
bandas entre 300 y 700 Hz, como era de esperar. También se 
observa un nivel de ruido a bajas frecuencias que desaparece tras 
la desconexión, pero que no sabremos discernir si es una 
componente puramente aerodinámica o conjunción con una 
componente electromagnética de muy baja frecuencia, lo cual no 
es común, exceptuando la componente de 100 Hz inherente a 
cualquier tipo de alimentación. 
De todas formas, es digno de reseñar que esta componente de 50 
Hz, ya estaba presente cuando la máquina era alimentada 
directamente de la red sinusoidal, por lo que es muy probable que 
se trate de una componente de tipo mecánica o aerodinámica, lo 
que podrá corroborarse tras el estudio para velocidades de la 
máquina más bajas. 
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Figura 43: Sonograma correspondiente a la evolución del ruido tras la 
desconexión de la máquina con p=1, estrategia HIPWM-FMTC y parámetros fc=28 
kf= 26 
8.2.2.2. Configuración p=2 (4 polos) 
Se estudia a continuación el caso de la máquina alimentada con la 
misma estrategia, pero con una configuración de cuatro polos. Al igual 
que en el caso anterior, se hizo un barrido de la frecuencia de 
modulación de la señal portadora. Para mayor claridad se muestran 
aquí los resultados de los registros acústicos de las tres configuraciones 
estudiadas en apartado anterior. No se muestran los espectros 
eléctricos ya que son idénticos a los mostrados anteriormente, por lo 
que la profusión y “reparto” de los armónicos eléctricos son 
exactamente iguales a los ya descritos para esta estrategia. 
Se muestran, por tanto, los espectrogramas y sonogramas 
correspondientes y se evalúan los resultados observados, 
comparándolos con los obtenidos anteriormente. 
8.2.2.2.1. Parámetros de control fc = 16,75 kf=3,5 
El espectrograma correspondiente a esta configuración de los 
parámetros de control y 4 polos, arroja varios datos significativos, 
especialmente si lo comparamos con el correspondiente a 2 polos. 
Sigue habiendo una componente aerodinámica bastante elevada 
en bajas frecuencias, pero que se reduce considerablemente a 
medida que éstas aumentan, dejando de manifiesto el 
comportamiento acústico de la componente puramente 
electromagnética. Es de especial relevancia la aportación de ruido 
que dicha componente posee en las frecuencias comprendidas 
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entre los 4500 y 6000 Hz, correspondiéndose con armónicos entre 
90 y 120, en donde es claramente superior a la emitida cuando la 
máquina funcionaba con 2 polos. 
Es preciso recordar en este punto, que uno de los mayores 
problemas que se plantea a la hora de examinar el ruido que emite 
cualquier motor eléctrico, es la coincidencia o proximidad de algún 
armónico temporal con los conocidos como armónicos de ranura. 
Para esta configuración, los armónicos de ranura eran el 17, 19, 35, 
37, 53, 55, 71, 73, 89, 91, 107, 109, …, que se corresponden 
respectivamente con las frecuencias: 850, 950, 1750, 1850, 2650, 
2750, 3550, 3650, 4450, 4550, 5350, 5450,… 
Los armónicos temporales más importantes, según se vio en el 
espectro eléctrico de la Figura 36, eran los debidos a conmutación, 
situados entre 660 y 820 Hz, aproximadamente todos los de la serie 
, siendo los de mayor amplitud, el 11, 13, 17 y 19, 
aunque también juegan un papel importante el 5 y 7, así como el 
25, 29, 31, 37, 41, 43, 47,…, produciendo ruido electromagnético de 
frecuencias . 
 
Figura 44: Espectros de conexión y desconexión del motor con p=2, estrategia 
HIPWM-FMTC y parámetros fc = 16,75 kf=3,5 
De hecho se observan máximos electromagnéticos a 400 Hz, así 
como en 600 Hz coincidentes con armónicos de la serie , 
pero sobre todo en 900 Hz, coincidiendo con los primeros 
armónicos de ranura (17 y 19) de la máquina. 
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Se observa igualmente para el armónico de ranura 35 (1750 Hz), un 
elevado nivel de ruido electromagnético así como a la frecuencia 
lateral de 1800 Hz. 
Ya en bandas superiores, se vuelve a producir un aumento 
considerable de ruido electromagnético frente al ruido 
aerodinámico, debido al mismo efecto comentado de coincidencia 
de armónicos temporales y espaciales, como los armónicos 107 y 
109 que producen ruido a frecuencias de 5400 y 5500 Hz, así como 
por la presencia de un armónicos eléctricos de magnitud 
considerable (como el 95), responsable de un máximo a la 
frecuencia de 4700 Hz. 
En todo caso se observa una redistribución de los armónicos 
acústicos, de forma que aumentan considerablemente en número 
frente a la estrategia anterior (2 polos), sin duda debido al aumento 
de armónicos espaciales con posibilidad de interacción con los 
armónicos temporales, así como por el aumento de interacciones 
de armónicos espaciales de estator y rotor con órdenes de 
vibración bajos. Se observa también una disminución de los niveles 
máximos, especialmente a bajas frecuencias. Esta disminución 
obedece principalmente no a efectos magnéticos, sino más bien a 
efectos aerodinámicos, al reducirse la velocidad del rotor. Quizá el 
sonograma ayude a discernir el carácter de unos y otros. 
 
Figura 45: Sonograma correspondiente a la evolución del ruido tras la 
desconexión de la máquina con p=2, estrategia HIPWM-FMTC y parámetros 
fc=16,75 kf=3,5 
Aparte de el evidente menor contenido energético del sonograma, 
donde prácticamente no se observan valores superiores a los 70 
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dB, vuelven a manifestarse un nivel más elevado en las bandas de 
entre 350 y 1000 Hz, que cesa progresivamente tras la 
desconexión, coincidiendo pues al ruido aerodinámico. 
También se observa como sobre los 5000 Hz predomina el ruido 
electromagnético, existiendo una extinción rápida del nivel de 
ruido a partir de los 20 segundos. Lo mismo ocurre cerca de los 
1000 Hz, donde se produce la mayor aportación de ruido 
electromagnético, como se vio en el espectrograma de la Figura 44. 
8.2.2.2.2. Parámetros de control fc = 24 kf= 18 
Conocidos los armónicos de ranura, ya comentados en el apartado 
anterior y comunes para cualquier estado de funcionamiento con 4 
polos y conocido el espectro eléctrico medido en este configuración 
de parámetros de la estrategia de control y representado en la 
Figura 38, se representan el espectrograma y sonograma 
correspondiente, comentando posteriormente los resultados. 
 
Figura 46: Espectros de conexión y desconexión del motor con p=2,estrategia 
HIPWM-FMTC y parámetros fc = 24 kf= 18 
Se observa cómo se reducen los niveles máximos de los armónicos 
acústicos correspondientes a la componente electromagnética, 
especialmente en bajas frecuencias, a cambio de un aumento de la 
presencia de dichos armónicos en el resto del espectro. Es decir, al 
aumentar la frecuencia máxima de la onda portadora, se desplazan 
también los armónicos laterales de la frecuencia central, 
reduciendo la posibilidad de resonancias a bajas frecuencias y 
aumentando en cambio dicha probabilidad a frecuencias más altas. 
Además, también quedan reducidas las amplitudes de los 
30
40
50
60
70
80
90
100
0 1077 2154 3232 4309 5386 6463 7540 8617 9695
N
iv
e
l (
d
B
) 
Frecuencia (Hz) 
HIPWM-FMTC fc=24 y kf=18   4 Polos 
Conexión
Desconexión
 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 
1000 Hz 
900 Hz 
1500Hz       
1600 Hz 
1200 Hz 
Metodología y Criterios de optimización del ruido generado por la Máquina de Inducción Trifásica, alimentada 
mediante técnicas de modulación PWM 
162 
armónicos eléctricos resultantes, por lo que su aportación al ruido 
acústico, a menos que coincidan con algún armónico de ranura, es 
también menor. 
Las mayores aportaciones electromagnéticas se producen, en el 
caso de bajas frecuencias, a 900 Hz, coincidiendo con la presencia 
de un armónico temporal con un armónico de ranura (armónico 
17). Lo mismo ocurre en el 19 (1000 Hz), así como a 1100 Hz. 
Aparece un nuevo máximo a la frecuencia de 1200 Hz, coincidiendo 
con la banda de frecuencias barrida por la nueva frecuencia de 
conmutación, cuyo valor máximo es precisamente 24
. 
También contribuyen notablemente a la aportación de ruido, los 
armónicos eléctricos 29 y 31, activando acústicamente las 
frecuencias de 1500 y 1600 Hz, respectivamente. 
Como en el caso anterior, se manifiesta una considerable diferencia 
entre el ruido de procedencia electromagnética y aerodinámica a 
frecuencias entre 4500 y 6500 Hz, debido como ya se explicó, a la 
reducción de la banda lateral superior, que obliga a los armónicos 
temporales a estar más cerca unos de otros, coincidiendo además 
en esa franja con armónicos espaciales. 
 
Figura 47: Sonograma correspondiente a la evolución del ruido tras la 
desconexión de la máquina con p=2,estrategia HIPWM-FMTC y parámetros fc=24 
kf= 18 
El sonograma de la Figura 47 corrobora estos resultados, 
manifestando un corte abrupto en el ruido medido en las bandas 
de 1000 Hz, así como en las de 5000 y 6000 Hz. 
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También se puede observar cómo el mayor nivel sonoro se sigue 
manteniendo en las bandas de frecuencias correspondientes a 
entre 300 y 600 Hz, vinculadas a la componente aerodinámica para 
una máquina de 4 polos. Se ve claramente cómo tras la 
desconexión, este ruido cae paulatinamente, a medida que se 
reduce la velocidad del rotor de la máquina. 
8.2.2.2.3. Parámetros de control fc = 28 kf= 26 
Se estudia ahora el comportamiento acústico para la configuración 
de 4 polos y una frecuencia máxima de la señal portadora de 1400 
Hz. Para ello, se muestran nuevamente los espectrogramas 
acústicos de la máquina antes y después de su desconexión. 
 
Figura 48: Espectros de conexión y desconexión del motor con p=2, estrategia 
HIPWM-FMTC y parámetros fc = 28 kf= 26 
Se observa un leve repunte en el ruido emitido a baja frecuencia, 
debido a la presencia significativa del armónico número 5 en el 
espectro eléctrico. También se sigue manifestando una banda de 
armónicos electromagnéticos que rondan las frecuencias 
comprendidas entre los 850 y 1200 Hz y de forma más evidente 
entre 4500 y 6000 Hz, de modo similar al caso anterior. 
No se estima necesario hacer mucho más énfasis en las causas que 
originan estos espectros, pues se trata de redundar en los aspectos 
ya comentados. 
El sonograma (Figura 49), por su parte, evidencia aún más lo ya 
comentado. 
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Figura 49: Sonograma correspondiente a la evolución del ruido tras la 
desconexión de la máquina con p=2, estrategia HIPWM-FMTC y parámetros fc=28 
kf= 26 
Se observa el repunte electromagnético a las frecuencias entorno a 
5000 Hz, así como entorno a los 1000 Hz. El resto experimentan un 
descenso paulatino, como se corresponden a las componentes 
mecánica y aerodinámica. 
8.2.2.3. Configuración p=3 (6 polos) 
Con ánimo de clarificar el texto, se limita ahora a exponer los 
armónicos de ranura para esta configuración de pares de polos y las 
frecuencias correspondientes, que pueden ocasionar un elevado nivel 
de ruido electromagnético, en el caso de coincidencia con armónicos 
procedentes de la alimentación. 
Se muestran consecutivamente los espectrogramas y sonogramas para 
las tres configuraciones seleccionadas, de los parámetros de control de 
la estrategia aquí estudiada y se comentan finalmente los resultados 
obtenidos. 
Los armónicos de ranura, según se obtuvieron en la tabla 1 de capítulo 
5, que para una máquina de 6 polos eran: 
9, 11, 21, 23, 33, 35, 45, 47, 57, 59, 69, 71, 81, 83, 95, 97, … que se 
corresponden con las frecuencias 450, 550, 1050, 1150, 1650, 1750, 
2250, 2350, 2850, 2950, 3450, 3550, 4050, 4150, 4650, 4750, 5250, 
5350,…Hz. 
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8.2.2.3.1. Parámetros de control fc = 16,75 kf=3,5 
 
Figura 50: Espectros de conexión y desconexión del motor con p=3,estrategia 
HIPWM-FMTC y parámetros fc = 16,75 kf=3,5 
Se observa claramente una mayor profusión de máximos, debidos a 
una mayor presencia de armónicos de ranura. También se puede 
observar cómo el nivel de ruido tras la desconexión es menor, lo 
que pone de manifiesto el menor nivel también de las 
componentes aerodinámica y mecánica, como era de esperar en 
una máquina de 6 polos. Este hecho deja de relieve ruidos que 
antes quedaban enmascarados, especialmente en el rango de bajas 
frecuencias, como los debidos a los sub-armónicos 5 y 7. 
Aparece un máximo característico a 900 Hz, producido por el 
armónico de conmutación. Igualmente aparece un máximo 
predominante, a la frecuencia de 4800 Hz, correspondiente a la 
excitación de los armónicos de ranura 95 Y 97. 
Es igualmente destacable que en todos los casos, aparece una 
mayor aportación de ruido en los intervalos entre 4000 y 6000 Hz. 
Ello da origen a pensar que en dicho intervalo, también se 
condensan las frecuencias de resonancia mecánica propias de la 
estructura mecánica del motor, así como por la mayor 
concentración e interacción de armónicos espaciales de estator y 
rotor de orden de vibración bajo (Tablas 10 y 11). Por lo tanto, en 
aquellos casos en los que coincida algún armónico espacial con un 
armónico temporal, dentro de ese rango de frecuencias, la 
máquina responderá con una sobreelevación del ruido acústico 
emitido. 
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Se pone de manifiesto también la existencia de una frecuencia 
natural de resonancia de la máquina entorno a los 1500 Hz, donde 
se ve claramente cómo el ruido antes y después de la desconexión 
se mantienen prácticamente al mismo nivel. 
El sonograma, por su parte, se muestra coherente con lo 
anteriormente expuesto, presentando diferencias abruptas de 
niveles de ruido tras la desconexión en frecuencias alrededor de los 
1000 Hz, así como a partir de los 3000 Hz, donde es mucho más 
significativo el ruido magnético frente al aerodinámico. 
Aun así, además de en la banda de 5000 Hz, donde se manifiesta un 
mayor nivel de ruido, sigue manteniéndose una banda de bajas 
frecuencias, alrededor de 300Hz, que aglutina la mayor parte de la 
componente aerodinámica. 
 
Figura 51: Sonograma correspondiente a la evolución del ruido tras la 
desconexión de la máquina con p=3, estrategia HIPWM-FMTC y parámetros 
fc=16,75 kf=3,5 
8.2.2.3.2. Parámetros de control fc = 24 kf= 18 
En este caso se observa una disminución de los valores máximos 
del espectro acústico a cambio de una mayor profusión de 
términos. Tan sólo se mantiene el máximo, que ahora se desplaza a 
1100 Hz, como ocurría con las anteriores configuraciones de polos. 
Se observa, en general, un mejor comportamiento acústico, en lo 
que se refiere a niveles, en bandas superiores (3000 Hz en 
adelante), donde antes so observaba una mayor contribución de 
ruido electromagnético. 
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A estas velocidades de giro del rotor, el sonograma pierde interés, 
ya que el propio espectrograma es muy representativo de la 
respuesta acústica de la máquina, por lo que se obvia su 
representación. 
Se sigue observando la presencia de un armónico acústico a 1500 
Hz, que está presenta tanto antes como después de la desconexión, 
por lo que refuerza la conjetura de que se trata de un ruido de una 
frecuencia de resonancia de la propia máquina, excitada por un 
armónico de carácter mecánico o aerodinámico. También se 
observa un predominio claro de aportación acústica en la banda de 
frecuencias comprendidas entre los 4000 y 6000 Hz, no destacando 
ningún armónico concreto, posiblemente por la no coincidencia de 
armónicos espaciales y temporales, 
 
Figura 52: Espectros de conexión y desconexión del motor con p=3, estrategia 
HIPWM-FMTC y parámetros fc = 22 kf=18 
8.2.2.3.3. Parámetros de control fc = 28 kf= 26 
El espectrograma correspondiente a esta configuración se muestra 
en la Figura 53. 
En él se muestra, al igual que ocurría con las anteriores 
configuraciones de polos, un leve repunte de los valores máximos. 
La distribución de los armónicos temporales parece ejercer un 
mayor efecto sobre los armónicos de ranura distribuidos a lo largo 
del espectro, manifestándose claramente a 4700 Hz y 5300 Hz. Ello 
refuerza la teoría de que en esa banda de frecuencias, al igual que 
ocurría a la frecuencia discreta de 1500 Hz, existe un alto contenido 
de frecuencias resonantes de origen mecánico, lo que hace al 
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motor más sensible a emitir niveles de ruido mayores, en el caso de 
coincidencia de armónicos temporales y de ranura. 
Al igual que en el caso anterior y por evitar redundancias, se obvia 
la representación del sonograma, ya que éste no aporta 
información complementaria a la ya descrita, a raíz de la 
observación de los espectros de la Figura 53. 
 
Figura 53: Espectros de conexión y desconexión del motor con p=3, estrategia 
HIPWM-FMTC y parámetros fc = 28 kf=26 
8.2.2.4. Configuración p=6 (12 polos) 
En esta configuración cualquier armónico espacial se convierte en un 
armónico de ranura. Por lo tanto no existe una predisposición hacia 
una frecuencia concreta, a la hora de interpretar una mayor 
contribución de ruido acústico por interacción con los armónicos de la 
alimentación. 
La distribución del espectro acústico estará, por tanto, vinculada 
prácticamente con el espectro eléctrico y con las posibles frecuencias 
resonantes por aspectos constructivos de la propia máquina, que 
pudieran ser excitadas por la presencia de ruido de cualquier 
componente. Dicho espectro eléctrico presentaba, por su parte, 
armónicos de mayor nivel en las posiciones 23, 25, 29, 31 y algo menos 
en la 47 y 49. Es decir, a los 1150, 1250, 1450, 1550, 2350 y 2450 Hz. 
8.2.2.4.1. Parámetros de control fc = 16,75 kf=3,5 
Se muestra a continuación el espectrograma correspondiente a 
esta configuración de parámetros de control, con la máquina 
funcionando a 12 polos. 
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Se recuerda que la frecuencia máxima de la señal portadora, la cual 
puede generar ruido por efectos de la conmutación de las puertas 
del inversor, era de aproximadamente 840 Hz, con un mínimo de 
aproximadamente 620 Hz. 
 
Figura 54: Espectros de conexión y desconexión del motor con p=6, estrategia 
HIPWM-FMTC y parámetros fc = 16,75kf= 3,5 
Se aprecia nuevamente cómo el sub-armónico eléctrico 7 genera 
un ruido de origen electromagnético a la frecuencia de 400 Hz, lo 
mismo que el 11 y el 17, que producen máximos a 600 y 900 Hz. 
Esta última se ve reforzada aún más por los armónicos procedentes 
de la conmutación, cuya frecuencia máxima se presentaba, como 
ya se ha comentado entorno a los 840 Hz. 
También a 1500 Hz destaca un nivel de ruido que, tal y como se ha 
comentado anteriormente, puede corresponder a una frecuencia 
mecánica resonante de la máquina, siendo en este caso 
sobreamplificado además por el armónico 29. En este caso, al ser 
muy inferior la velocidad de giro del rotor, la componente 
aerodinámica, así como la mecánica, pierden protagonismo, 
dejando de manifiesto una mayor diferencia entre el ruido emitido 
por la máquina antes y después de la desconexión. Ya en 
frecuencias medias se observa una distribución similar a las 
obtenidas para un menor número de polos, aunque en este caso la 
aportación global de ruido es menor, debido sin duda a la menor 
aportación también del ruido de carácter mecánico y aerodinámico. 
No obstante se sigue manteniendo como hipótesis la existencia de 
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una banda de frecuencias resonantes de origen estructural, que se 
reactivarán cuando existan interacciones armónicas en la misma. 
Por razones similares a las descritas en el apartado anterior, el 
espectrograma es lo suficientemente aclarativo como para 
necesitar recurrir al sonograma, ya que se manifiestan 
perfectamente los máximos y las frecuencias a las que éstos se 
producen. 
8.2.2.4.2. Parámetros de control fc = 24 kf= 18 
El espectrograma correspondiente a esta configuración es el 
siguiente: 
 
Figura 55: Espectros de conexión y desconexión del motor con p=6, estrategia 
HIPWM-FMTC y parámetros fc = 24kf= 18 
En esta ocasión se hace más evidente la aparición de un nivel de 
ruido electromagnético a la frecuencia de 100 Hz, que hasta ahora 
se ha visto enmascarada por el alto contenido de armónicos de 
origen mecánico y aerodinámico. 
Aparte de ésta se vislumbran como componentes características, 
las del sub-armónico eléctrico 7, que genera nuevamente un 
máximo a 400 Hz, así como el 17, 23, 29 y 41, que generan ruido a 
frecuencias de 900, 1200, 1500 y 2100 Hz.  
El resto de frecuencias en las que aparecen máximos se distribuyen 
a lo largo del espectro, presentando una mayor concentración en 
frecuencias comprendidas entre los 3500 y 6500 Hz. 
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El hecho de aumentar el número de posibles armónicos candidatos 
a generar ruido, genera una mayor profusión de frecuencias con 
alto contenido acústico. Sin embargo, para esta combinación de 
parámetros, se concentran con mayor nivel en bajas frecuencias, 
no presentando elevados niveles en frecuencias medias y altas. 
8.2.2.4.3. Parámetros de control fc = 28 kf= 26 
 
Figura 56: Espectros de conexión y desconexión del motor con p=6, estrategia 
HIPWM-FMTC y parámetros fc = 28kf= 26 
La figura 56 muestra el espectrograma correspondiente a esta 
configuración de los parámetros de control, cuando la máquina 
trabaja con 12 polos. En ella se aprecian los valores más altos 
correspondientes a la banda de bajas frecuencias, nuevamente el 
debido al sub-armónico 7, presente en todas las configuraciones, 
así como un predominante ruido a 1500 Hz, procedente tanto del 
armónico 29, como por la proximidad de la frecuencia máxima de la 
señal portadora, situada en torno a ese valor y por la coincidencia 
con la frecuencia natural de resonancia mecánica de la máquina. 
A frecuencias más elevadas se observa un reagrupamiento de las 
frecuencias con mayor nivel de ruido. Es decir, se estrechan las 
bandas laterales de los armónicos, concentrándose ahora entre los 
4500 y 5500 Hz, provocando un aumento del nivel acústico en esas 
frecuencias y reduciéndose, en cambio, en las bandas de frecuencia 
más bajas. 
Se muestra a continuación, el comportamiento de las tres 
combinaciones de parámetros utilizada en el presente análisis, 
separadas por el número de polos. Con ello se pretende establecer 
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una correlación entre la selección de dichos parámetros y el 
número de polos de la máquina, con el propósito de observar cuál 
de ellas consigue un menor nivel de ruido. 
 
Figura 57: Espectros de los niveles de ruido generado por la máquina para la 
estrategia HIPWM-FMTC, p=1 y distintos valores de fc y kf 
Como era de esperar, con esta configuración de número de polos, 
no destaca especialmente ninguno de los espectros 
correspondientes a los diferentes valores de los parámetros de 
control. Hay que recordar que con 2 polos, la componente 
electromagnética queda muy enmascarada por la aerodinámica. Y 
por otro lado, el número de armónicos de ranura es muy bajo y por 
tanto, las posibilidades de interacción entre armónicos temporales 
y espaciales también lo son. 
El primer armónico de ranura, cuando la máquina trabaja con 2 
polos, se situaba en torno a 1650 Hz, por lo que cuanto mayor es el 
valor de fc, la aportación de ruido en ese entorno sea también algo 
superior, lo que se corresponde a la tercera de las combinaciones. 
Tan sólo en bajas frecuencias, parecen predominar las dos 
configuraciones de menor frecuencia de conmutación, por lo que 
se podría intuir que para un bajo valor del número de polos, una 
frecuencia de conmutación alta mejora el nivel acústico a bajas 
frecuencias, invirtiéndose dicha afirmación para medias y sobre 
todo altas frecuencias. No obstante, esta afirmación depende de 
parámetros estructurales y sobre todo de la coincidencia o no de 
armónicos eléctricos en las proximidades de armónicos de ranura o 
frecuencias resonantes de la propia máquina, así como por la 
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concentración de frecuencias de órdenes bajos de vibración, 
debidos a interacciones de armónicos espaciales de estator y rotor. 
 
Figura 58: Espectros de los niveles de ruido generado por la máquina para la 
estrategia HIPWM-FMTC, p=2 y distintos valores de fc y kf 
Redundando en lo anteriormente expuesto, cuando la máquina 
trabaja a 4 polos, el primer armónico de ranura se sitúa en el 
término 17 (850 Hz), lo que supone que la frecuencia máxima de la 
señal portadora más próxima es la correspondiente a la 
configuración fc = 16,75, marcada en rojo, siendo preponderante en 
esa banda de frecuencias. 
Para el resto de frecuencias se manifiesta un nivel similar de ruido 
para cualquier valor de fc. La aún gran componente aerodinámica 
hace difícil una clara distinción del comportamiento acústico de la 
máquina para cada configuración de estos parámetros. 
Sí queda de manifiesto, en cambio, el aumento de nivel acústico a 
las frecuencias comprendidas entre los 4000 y 6000 Hz, banda en la 
que se han situado posibles resonancias de carácter estructural. 
Las Tablas 8 y 9 también muestran coincidencias en las frecuencias 
donde pueden llegar a producirse mayores niveles de ruido 
magnético, como consecuencia de fuerzas radiales de orden bajo, 
originadas por la interacción de armónicos espaciales de estator y 
rotor. 
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Figura 59: Espectros de los niveles de ruido generado por la máquina para la 
estrategia HIPWM-FMTC, p=3 y distintos valores de fc y kf 
Según se deduce de la Figura 59, en la que la componente 
aerodinámica ha perdido un gran protagonismo, se manifiesta 
mucho más claramente cómo la selección de una frecuencia 
máxima de la señal portadora, situada en este caso en 1200 Hz, 
tiene una mejor respuesta acústica. Las otras dos se sitúan muy 
próximas en valor. Esto nos revela el estrecho margen de 
variabilidad de estos parámetros, originando una respuesta 
acústica muy similar, lo que no es quizá la mejor de las opciones a 
la hora de evitar un elevado ruido acústico. 
Se muestra, por último, el comportamiento para 12 polos. La 
estrecha variabilidad del parámetro fc, permite controlar sólo la 
emisión de ruido a bajas frecuencias, no favoreciendo así el 
establecer una hipótesis previa del comportamiento acústico, 
especialmente cuando aumenta el número de polos. 
Los mayores niveles que presenta el ruido medido no son 
constantes para una misma configuración de polos, lo que pone de 
manifiesto la inexistencia de una correlación constante entre el 
número de polos y un valor concreto de los parámetros de control. 
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Figura 60: Espectros de los niveles de ruido generado por la máquina para la 
estrategia HIPWM-FMTC, p=6 y distintos valores de fc y kf 
8.2.2.5. Conclusiones estrategia HIPWM-FMTC 
Las conclusiones del modo en que afecta la elección de los parámetros 
de control vs número de polos de la máquina, para esta estrategia se 
resumen en un comportamiento un tanto errático y con escasa 
variabilidad en el nivel de control de la emisión de ruido acústico. 
Con un número de polos bajo (p=1), el alto contenido de ruido de 
origen aerodinámico no permite establecer un criterio óptimo de 
selección del parámetros fc., ya que por un lado, no existen muchos 
armónicos espaciales susceptibles de ser activados acústicamente y por 
otro, el ruido global en el caso de que fuesen activados, se ve muy 
enmascarado por la componente aerodinámica ya mencionada. 
Para valores de número de polos no muy bajos (p=2 y p=3), es difícil 
establecer la mejor respuesta acústica, en función del parámetro fc, ya 
que el estrecho margen de variabilidad de este parámetro no permite 
establecer una estrategia común. Las variaciones de éste han dado 
origen a resultados acústicos muy similares, tanto en términos globales 
como locales. Tan sólo se observa un leve desplazamiento de las 
frecuencias en las que se presentan los máximos. 
Por último, valores elevados del número de polos (p=6), se observa, 
aparte de una notable reducción general de ruido en todas las 
frecuencias, cómo el hecho de haberse multiplicado el número de 
armónicos de ranura, da origen a un número elevado también de 
valores discretos de ruido a lo largo de todo el espectro, originando 
una distribución muy irregular del mismo. Para esta configuración no se 
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puede asegurar la bondad de los parámetros de control fc y kf, ya que 
se presentan muchas interacciones de los armónicos de alimentación, 
sin un predominio claro de frecuencias. No obstante, parece que para 
bajas y altas frecuencias, un valor más elevado del parámetro de 
control, mejora sensiblemente el resultado acústico. En cambio, para 
frecuencias centrales, el resultado es muy similar, sea cual sea el valor 
de dicho parámetro, pues el nivel de ruido está muy ligado a 
frecuencias resonantes, no sólo por el número de ranuras del rotor, 
sino por el propio chasis de la máquina. 
La limitación del intervalo de frecuencias posibles en el que desplazar 
las bandas laterales de fsw, que se reduce al intervalo M a 2M, no 
permite un amplio abanico y por tanto, la elección de los parámetros 
es limitada. Se recuerda que la principal ventaja de esta estrategia era 
la buena calidad de la señal, con un LOH bajo y buena THD. Un 
aumento del valor de M podría mejorar algunas de las características 
acústicas de la máquina, pero entraría en conflicto con las premisas de 
parámetros de calidad eléctrica, que la propia estrategia persigue en su 
origen. 
Con objeto de clarificar la mejor estrategia de selección de los 
parámetros de control, dentro del rango de estudio seleccionado, se 
estima muy conveniente el análisis de posibles efectos psico-acústicos, 
producidos por el ruido emitido por la máquina, ante los diferentes 
valores de fc y kc, así como por el número de polos, lo que se hace más 
adelante. 
8.2.3. Alimentación mediante estrategia SLPWM 
A diferencia de la técnica anterior, la técnica SLPWM, del inglés “SLope 
Pulse Width Modulation” [13], consigue un desplazamiento en su espectro 
armónico, para los términos más significativos, en un margen mayor, cuyo 
límite lo impone la máxima velocidad de conmutación de los interruptores 
de potencia, aunque presenta unos subarmónicos característicos en las 
frecuencias 5f y 7f. 
Su objetivo es obtener una onda de gran calidad, aun en el caso de un 
orden de modulación bajo, lo que se traduce en muy pocas conmutaciones 
por ciclo y en consecuencia, unas menores pérdidas por calentamiento de 
la electrónica asociada. 
Se presenta aquí el resultado del ruido acústico medido, en igualdad de 
condiciones a las de la estrategia anterior, tanto ambientales como del 
orden de modulación, con un valor de M=15 pulsos por ciclo. 
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Los parámetros µ y k posibilitan el control del espectro eléctrico de salida, 
donde µ regula la amplitud y k regula el número de pulsos durante las 
subidas y bajadas de la señal moduladora. Para un valor de M=15 y con un 
µ prefijado a 2, los valores posibles del parámetro k van de 3,2461 a 
4,2470. Durante los ensayos se barrieron multitud de valores intermedios 
de este parámetro. Se han seleccionado algunos para su representación. 
En concreto los valores 3,54, 3,84 y 4,24, que permitan obtener 
conclusiones sobre el resultado acústico ante una muestra representativa.  
8.2.3.1. Configuración p=1 (2 polos) 
Como en el caso de la estrategia anterior, se muestra el espectro 
eléctrico correspondiente a cada uno de los valores, elegidos para el 
análisis, de los parámetros de control y se muestra el espectro sonoro 
emitido por la máquina antes y después de la desconexión, con objeto 
de separar el ruido magnético del aerodinámico y mecánico. Esto será 
especialmente relevante en el caso de que la máquina trabaje a bajo 
número de polos. Cuando éste aumenta, como ya se demostró 
anteriormente, la mayor manifestación de ruido se debe a la 
componente electromagnética, por lo que se prefiere, en ese caso, un 
análisis comparativo de la máquina en conexión, con los distintos 
valores de los parámetros de control de la estrategia. 
8.2.3.1.1. Parámetros de control k =3,54 
 
Figura 61: Espectro eléctrico correspondiente a la estrategia SLPWM y parámetro 
k=3,54 
El espectro eléctrico muestra armónicos significativos en los 
términos 41, 43, 47 y 49. También se observan las bandas laterales, 
apareciendo términos significativos a bajas frecuencias, como el 11 
ó el 13 y a medias, en los términos 83 y 85. 
El espectro acústico obtenido con esta configuración se muestra en 
la Figura 62, donde aparte de observar un gran enmascaramiento 
del ruido electromagnético, consecuencia del alto contenido de 
ruido aerodinámico, propio de una máquina trabajando a 2 polos. 
Los primeros máximos visibles se corresponden precisamente con 
AV BV C V D V A- BV B- CV C - AV AI BI C I D I
R M S 170.54 177.33 183.33 0.05 299.90 302.68 302.44 0.25 0.24 0.24 0.14
F ND 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
D C -0.60 0.93 -0.84 466.50 -0.88 1.03 -0.13 3.00 -2.77 -0.19 -318.80
T HD 37.33 45.56 49.76 430.04 40.08 42.10 42.21 11.44 10.18 12.99 361.83
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los armónicos procedentes de la señal de alimentación, citados 
anteriormente en primer lugar (2100-2500 Hz). 
Ya a frecuencias medias se presentan nuevos máximos, cuya 
responsabilidad recae en el mismo hecho y del que no se tienen 
registros por la limitación en el número de armónicos capaz de 
registrar el analizador de red, pero como en el caso anterior, se 
supone que responden a una concentración de frecuencias 
resonantes de origen mecánico o estructural de la máquina. 
 
Figura 62: Espectros de conexión y desconexión del motor con p=1, estrategia 
SLPWM y parámetros µ = 2 y k=3,54 
A continuación se muestra el sonograma, el cual pone de 
manifiesto lo ya comentado, observándose un cambio abrupto en 
el color correspondiente a las frecuencias de entorno a 4000 y 6000 
Hz, que son precisamente donde se concentran mayor número de 
armónicos electromagnéticos de valor considerable. 
También es evidente la mayor aportación de ruido, que se produce 
a frecuencias entorno a 500 Hz y cuya evolución en el tiempo tras la 
desconexión, evidencian un alto contenido de componente 
aerodinámica, como es de esperar en máquinas de 2 polos. 
Para el resto de los armónicos presentes no es representativa la 
imagen mostrada, por lo que no es posible un análisis más 
detallado a raíz de la misma. 
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Figura 63: Sonograma correspondiente a la evolución del ruido tras la desconexión 
de la máquina con p=1, estrategia SLPWM y parámetros µ = 2 y k=3,54 
8.2.3.1.2. Parámetros de control k =3,84 
En este caso, el espectro eléctrico (Figura 64) evidencia un 
desplazamiento de los armónicos más significativos hacia 
frecuencias superiores. 
 
Figura 64: Espectro eléctrico correspondiente a la estrategia SLPWM y parámetro 
k=3,84 
Este desplazamiento también es evidente el espectro acústico 
(Figura 65), donde los primeros armónicos significativos se sitúan 
en el entorno de 2500 Hz, coincidiendo precisamente con los 
armónicos eléctricos ya comentados. También se puede observar 
una mayor concentración de ruido electromagnético en las 
proximidades de 5000 Hz, coincidiendo con un repunte de la 
amplitud de algunos armónicos eléctricos. Desgraciadamente, la 
resolución del analizador de redes utilizado no permite visualizar 
dicho espectro más allá del armónico 100. No obstante, por la 
simetría propia de un espectro de estas características, es normal 
que vuelva a reproducirse una situación similar a la 
AV BV C V D V A- BV B- CV C - AV AI BI C I D I
R M S 172.08 177.08 184.67 0.05 300.49 304.81 304.78 0.25 0.24 0.25 0.19
F ND 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
D C -2.22 2.80 -0.86 335.89 -2.90 2.08 0.77 -2.40 -0.92 -0.47 -224.01
T HD 36.24 41.45 44.65 310.22 38.00 36.46 39.32 14.56 13.52 13.23 330.91
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correspondiente a muy bajas frecuencias. Si a ello se une la 
existencia, como ya se ha comentado, de un conjunto de 
frecuencias resonantes de tipo estructural, se entiende que exista 
ese aumento significativo de ruido. 
Se estima que el espectrograma es suficientemente explicativo en 
sí, por lo que se obvia el aportar el sonograma correspondiente, el 
cual no parece arrojar nuevos datos relevantes a los ya 
comentados. 
Sigue apareciendo un alto contenido aerodinámico, especialmente 
a bajas frecuencias, típico de un motor de 2 polos. Hay que 
recordar que en este caso, los armónicos de ranura son muy pocos, 
por lo que es normal que no se presenten muchos armónicos 
sonoros repartidos a lo largo del espectro, lo que favorece la 
concentración de éstos en los rangos de frecuencias donde se 
producen los armónicos de la alimentación más sobresalientes, así 
como aquellos donde existan posibles resonancias estructurales. 
 
Figura 65: Espectros de conexión y desconexión del motor con p=1, estrategia 
SLPWM y parámetros µ = 2 y k=3,84 
8.2.3.1.3. Parámetros de control k =4,24 
En esta ocasión, el espectro se ve nuevamente desplazado en sus 
valores más significativos respecto a la anterior configuración, lo 
que se traduce igualmente, en un aumento del valor de las 
frecuencias sonoras de la componente electromagnética, 
evidenciado también en el correspondiente espectro acústico 
(Figura 67), donde se observa claramente una concentración de 
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ruido acústico de componente electromagnética en torno a los 
2700 Hz. Es decir n+50 Hz, del armónico más significativo, situado 
en el término 53. 
 
Figura 66: Espectro eléctrico correspondiente a la estrategia SLPWM y parámetro 
k=4,24 
Ya a frecuencias medias, vuelve observarse una nueva 
redistribución de los armónicos electromagnéticos, alrededor de la 
frecuencia de 5000 Hz, pero con una mayor presencia de éstos. 
 
Figura 67: Espectros de conexión y desconexión del motor con p=1, estrategia 
SLPWM y parámetros µ = 2 y k=4,24 
Como en el caso de la estrategia anterior, se muestran a 
continuación el conjunto de los espectros acústicos para un par de 
polos, obviando en la gráfica el ruido acústico generado tras la 
desconexión, con el fin de tratar de analizar el comportamiento 
ante el cambio de estos parámetros. 
AV BV C V D V A- BV B- CV C - AV AI BI C I D I
R M S 166.71 175.96 180.27 0.05 296.31 303.06 291.46 0.24 0.25 0.22 0.14
F ND 1.77 4.81 1.84 12.21 3.64 2.80 1.92 3.87 3.48 1.33 29.71
D C 0.11 -3.18 2.51 159.82 1.89 -3.23 1.46 0.14 0.53 -1.64 -276.08
T HD 26.45 24.85 27.77 189.06 23.56 21.99 24.86 11.54 10.84 11.08 204.81
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Figura 68: Espectros de los niveles de ruido generado por la máquina para la 
estrategia SLPWM p=1 y distintos valores de k 
El elevado nivel acústico de origen aerodinámico, no permite 
establecer un criterio válido de cuál es la configuración mejor para 
el caso de 2 polos, quedando muy solapados los espectros 
acústicos de los tres valores seleccionados. Se espera que con un 
mayor número de polos el resultado sea algo más esclarecedor. 
En cualquier caso, al igual que con la estrategia analizada 
anteriormente, se presenta un mayor contenido de nivel acústico 
en bajas frecuencias, típico de un motor de dos polos, así como en 
el entorno de las frecuencias de entre4000 y 6000 Hz, lo que 
refuerza la idea de que es ahí donde se concentra un mayor 
número de frecuencias resonantes por motivos estructurales. 
El desplazamiento de los armónicos acústicos de menor orden, 
confiere un buen grado de controlabilidad, con el fin de evitar 
determinadas frecuencias en las que la máquina pudiese encontrar 
un armónico de ranura o frecuencia resonante de su estructura 
mecánica. 
Se estudia a continuación el resultado de los espectros acústicos 
para el resto de número de polos. 
Se prefiere, en esta ocasión, representar sólo los niveles globales, 
similares a los de la gráfica representada en la Figura 68. Así se 
evita redundar en los aspectos teóricos del origen de las 
componentes electromagnéticas de ruido y centrando el análisis en 
el comportamiento de la estrategia para los distintos valores, tanto 
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del parámetro de control k, como del número de polos de la 
máquina. 
8.2.3.2. Configuración p=2 (4 polos) 
Para este caso existe un mayor número de armónicos de ranura y por 
lo tanto, una mayor probabilidad de interactuar con los armónicos de 
la alimentación. Las frecuencias más conflictivas, en este caso se 
situarían sobre los 900, 1700, 2700, 3500, 4500 y 5300 Hz, coincidentes 
con los primeros armónicos de ranura. Esta “conflictividad” será mucho 
más evidente a 5300, donde ya se ha comentado, se supone existen 
resonancias estructurales que pueden magnificar el ruido de la 
máquina. Esto queda de manifiesto en la gráfica de la Figura 69, donde 
también se ve cómo para el resto de frecuencias, un valor mayor de k 
contribuye en menor medida al ruido acústico emitido. 
Por tal motivo y en espera del comportamiento de la máquina a mayor 
número de polos, se estima que valores más altos de k tendrán un 
mejor resultado acústico. 
 
Figura 69: Espectros de los niveles de ruido generado por la máquina para la 
estrategia SLPWM p=2 y distintos valores de k 
8.2.3.3. Configuración p=3 (6 polos) 
Para esta configuración los primeros armónicos de ranura son el 47, 59, 
71, 83, 95, 107, 119 y 131, correspondiendo con las frecuencias de 
2350, 2950, 3550, 4150, 4750, 5350, 5950 6550 Hz. 
30
40
50
60
70
80
90
100
0 1077 2154 3232 4309 5386 6463 7540 8617 9695
N
iv
e
l (
d
B
) 
Frecuencia (Hz) 
SLPWM 4 Polos 
K=3.54
K=3.84
K=4.24
  00 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 
Metodología y Criterios de optimización del ruido generado por la Máquina de Inducción Trifásica, alimentada 
mediante técnicas de modulación PWM 
184 
 
Figura 70: Espectros de los niveles de ruido generado por la máquina para la 
estrategia SLPWM p=3 y distintos valores de k 
Se aprecia claramente cómo los mayores niveles de ruido se presentan 
precisamente en esas frecuencias. Sin embargo, es ahora el valor más 
bajo de k, el que presenta mejor respuesta acústica global. Es decir, 
k=3,54 presenta niveles de ruido (globales) inferiores al resto. 
Nuevamente, la selección de frecuencias “no conflictivas” es 
determinante. 
8.2.3.4. Configuración p=6 (12 polos) 
 
Figura 71: Espectros de los niveles de ruido generado por la máquina para la 
estrategia SLPWM p=6 y distintos valores de k 
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En este caso, el resultado es distinto. Se presenta un mayor nivel de 
ruido para los valores extremos de k y menor cuando k toma un valor 
intermedio. Ello induce a pensar que, nuevamente, la dependencia 
entre el valor de k y el ruido emitido por la máquina se debe a que el 
valor de este parámetro sea el adecuado para que no existan o al 
menos sean las menores posibles, interferencias entre los armónicos 
de origen eléctrico y los espaciales dependientes de aspectos 
constructivos de la máquina. 
8.2.3.5. Conclusiones estrategia SLPWM 
La estrategia presenta valores de ruido similares a los presentados con 
la técnica HIPWM-FMTC, en cuanto a los mínimos encontrados. Ello 
gracias a la menor amplitud de los armónicos temporales de las bandas 
laterales, que quedan dispersados en un rango mayor. 
Una buena elección del parámetro k puede obtener, sin embargo, 
mejores resultados que con la estrategia anteriormente analizada, al 
permitir desplazar los armónicos más significativos lejos del alcance 
donde existan mayores probabilidades de resonancias. 
Al igual que en el caso anterior, no se observa una dependencia clara 
entre la selección del parámetro k y el número de polos de la máquina. 
Ello obliga a un estudio detallado de los armónicos de ranura 
resultantes en cada configuración de polos y una adecuada selección 
de k con el fin de evitar colisiones con los armónicos temporales. 
No obstante, se puede observar un mayor rango de variabilidad de los 
niveles acústicos obtenidos ante distintos valores de la variable de 
control. Ello induce a pensar que una buena elección, basada en un 
estudio previo de la ubicación de las frecuencias con mayor 
probabilidad de contener mayores niveles de ruido, tanto por 
armónicos de ranura, frecuencias resonantes y órdenes de vibración 
bajos, permitirían unos resultados mejores. En cualquier caso, al igual 
que en el caso anterior, no se observa un comportamiento similar ni 
extrapolable, entre los valores del parámetro de control, el número de 
polos y el nivel de ruido. 
La falta de determinación de las cualidades acústicas que se obtienen 
con este tipo de regulación, en función del número de polos, aconseja 
un análisis exhaustivo, así como de otros parámetros acústicos, como 
índices de calidad acústica, algunos de los cuales son tratados más 
adelante. 
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8.2.4. Alimentación mediante estrategia HIPWM-FMTC2 
La última de las estrategias analizadas surge de las dos anteriores, como ya 
se ha comentado, tomando las mejores cualidades de éstas, con el fin de 
obtener un mejor resultado acústico. 
Por un lado, trata de obtener una señal de buena calidad, con una baja 
distorsión y un alto valor del armónico fundamental y por otro, lograr 
aumentar la frecuencia instantánea de la señal que modula la frecuencia 
de la onda portadora, más allá de lo que imponía la primera de las 
estrategias, logrando así dispersar y reducir las amplitudes de los 
armónicos de las bandas laterales, para evitar coincidencias resonantes por 
interacción con armónicos espaciales. 
Como en los casos precedentes, se procede a realizar una análisis de los 
resultados acústicos obtenidos para cada configuración de par de polos, 
presentando los resultados en igualdad de las condiciones, tanto 
ambientales como de tensión (300 V) y orden de modulación (M=15), 
empleadas en las técnicas anteriores. 
Se han seleccionado distintos valores del ángulo efectivo α que determina 
la frecuencia instantánea de la señal portadora, con objeto de observar la 
respuesta en un rango amplio, siempre condicionado por la máxima 
velocidad impuesta por la velocidad de conmutación del inversor. 
8.2.4.1. Configuración p=1 (2 polos) 
También como en los casos precedentes se muestra, en primer lugar, el 
espectro eléctrico a la salida del inversor, lo que permite a priori situar 
el “grueso” de armónicos temporales que pueden generar un mayor 
nivel de presión sonora en caso de interactuar con los armónicos 
espaciales. 
8.2.4.1.1. Parámetros de control α = 18 
 
Figura 72: Espectro eléctrico correspondiente a la estrategia HIPWM-FMTC y 
parámetro α = 18 
Se muestra a continuación el espectro acústico, antes y después de 
la desconexión y se analizan los resultados obtenidos. 
AV BV C V D V A- BV B- CV C - AV AI BI C I D I
R M S 171.41 176.04 178.90 0.05 299.69 300.80 299.77 0.24 0.25 0.26 0.15
F ND 1.03 1.83 3.31 38.33 1.07 2.96 2.48 2.24 3.59 3.18 31.10
D C -1.60 -0.33 1.61 299.38 -0.75 -1.13 1.86 -3.77 1.39 2.61 -306.91
T HD 18.02 20.99 20.67 329.49 18.28 18.88 18.31 9.54 9.67 10.37 293.74
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Como en los casos precedentes, al funcionar con 2 polos, la 
máquina presenta un elevado nivel de ruido de componente 
aerodinámica, especialmente presente en bajas y medias 
frecuencias. 
Con esta configuración, el primer armónico de ranura se presenta 
en el término 35 (1650 Hz), quedando muy enmascarado por la 
componente aerodinámica. El siguiente, en cambio, se presenta a 
3550 (armónico 71). 
 
Figura 73: Espectros de conexión y desconexión del motor con p=1, estrategia 
HIPWM-FMTC2 y parámetros α = 18 
Observando el espectro eléctrico, existe una gran dispersión de las 
bandas laterales, situándose precisamente a este valor, uno de las 
bandas de mayor amplitud, lo que supone un aumento del nivel de 
ruido de carácter electromagnético. 
Lo mismo ocurre a las frecuencias de 4200 y 4500 Hz, donde se 
presentan máximos, coincidentes, no en este caso con armónicos 
de ranura, pero sí con frecuencias donde ya se comentó podrían 
existir frecuencias resonantes de carácter estructural. 
En cualquier caso se observa una gran dispersión de los armónicos 
temporales, que posibilitan una mayor cantidad de coincidencias 
con armónicos de origen espacial. En otro sentido, la amplitud de 
dichos armónicos no es muy elevada, por lo que el nivel de ruido 
emitido no debe ser, a priori, excesivamente alto, salvo en las 
frecuencias “conflictivas”. 
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8.2.4.1.2. Parámetros de control α = 25 
 
Figura 74: Espectro eléctrico correspondiente a la estrategia HIPWM-FMTC y 
parámetro α = 25 
En esta ocasión se observa una concentración o solapamiento de 
los armónicos, que tienden a estrechar las bandas, aumentando 
también su amplitud, respecto a la configuración anterior. Esto, por 
un lado, podría contribuir a una mayor precisión a la hora de evitar 
determinadas frecuencias, pero en el caso de máquina de elevado 
número de polos, donde el número de armónicos espaciales 
conflictivos suelen ser también elevado, podría ser un 
inconveniente, ya que será muy difícil evitarlos y una mayor 
amplitud de los armónicos temporales implica, inevitablemente, un 
mayor nivel de ruido acústico. 
 
Figura 75: Espectros de conexión y desconexión del motor con p=1, estrategia 
HIPWM-FMTC2 y parámetros α = 25 
Nuevamente, la aún gran componente aerodinámica no permite 
vislumbrar claramente los efectos acústicos en la banda de bajas 
frecuencias. Sin embargo, a frecuencias medias sí son visibles un 
mayor número de armónicos acústicos de procedencia 
AV BV C V D V A- BV B- CV C - AV AI BI C I D I
R M S 172.77 174.25 183.53 N/A 297.09 301.22 304.15 0.24 0.25 0.26 N/A
F ND 100.00 100.00 100.00 N/A 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 N/A
D C -1.40 -1.35 4.27 N/A -0.06 -3.29 3.25 -2.20 4.51 -0.93 N/A
T HD 21.18 23.24 29.10 N/A 21.28 23.98 22.73 10.16 11.95 11.03 N/A
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electromagnética, de especial relevancia en el rango de frecuencias 
de entre 4000 y 5500 Hz, que coinciden con el grueso de armónicos 
de mayor amplitud del espectro eléctrico, así como con las 
frecuencias resonantes de carácter estructural, ya comentadas. 
8.2.4.1.3. Parámetros de control α = 35 
 
Figura 76: Espectro eléctrico correspondiente a la estrategia HIPWM-FMTC y 
parámetro α = 35 
Se pone nuevamente de manifiesto cómo para valores crecientes 
del parámetro α, el espectro eléctrico se estrecha, ganando 
amplitud en determinadas frecuencias. Este hecho, como ya se ha 
comentado, es un arma de doble filo. Por un lado, al concentrarse 
las bandas armónicas, se puede concentrar la emisión de ruido en 
una banda estrecha, tratando de que ésta no coincida con ningún 
armónico de tipo espacial, que pudiera dar origen a un elevado 
nivel sonoro. Pero por otro, cuando la máquina tenga un elevado 
número de polos, será muy difícil evitar esos armónicos espaciales, 
por lo que irremediablemente el nivel sonoro será mayor, teniendo 
entonces que recurrir a alguna técnica que pueda reducirlo. 
Se observa también que este estrechamiento se acompaña de una 
reducción de la frecuencia en la que existe una mayor 
concentración armónica. Esto también puede utilizarse para tratar 
de concentrar el nivel acústico más elevado, no sólo donde no 
confluyan armónicos de ranura, sino también donde la sensibilidad 
acústica sea menor, aunque claro está, esto podría suceder fuera 
de los límites de la capacidad de conmutación del inversor. 
Se pone de manifiesto, que la mayor aportación de ruido de 
procedencia electromagnética se produce alrededor de los 3400 
Hz, que es precisamente la frecuencia central donde mayor 
concentración de armónicos eléctricos existe. 
AV BV C V D V A- BV B- CV C - AV AI BI C I D I
R M S 170.52 178.24 178.98 N/A 304.09 298.19 300.79 0.25 0.23 0.23 N/A
F ND 100.00 100.00 100.00 N/A 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 N/A
D C -2.32 -0.53 2.26 N/A -1.03 -1.63 2.65 -6.89 0.91 5.29 N/A
T HD 24.35 32.56 32.53 N/A 27.62 29.39 27.85 7.52 8.80 6.46 N/A
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Figura 77: Espectros de conexión y desconexión del motor con p=1, estrategia 
HIPWM-FMTC2 y parámetros α = 35 
Se presenta a continuación la gráfica comparativa de los tres 
estados de funcionamiento, en la que se aprecia claramente la 
redistribución y desplazamiento de los armónicos acústicos más 
relevantes, en función del parámetro de control. 
 
Figura 78: Espectros de los niveles de ruido generado por la máquina para la 
estrategia HIPWM-FMTC2, p=1 y distintos valores de α 
El alto nivel de ruido aerodinámico no permite una clara distinción 
de qué valore contribuyen a una emisión óptima de ruido. Habrá 
que observar el comportamiento cuando la máquina trabaja a 
mayor número de polos, donde la probabilidad de coincidencia con 
armónicos espaciales aumenta y determinar así la mejor estrategia. 
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Sí que se observa perfectamente, en cambio, las ubicaciones de 
mayor concentración de frecuencias con alto contenido armónico 
para cada valor del parámetro de control. Los valores más bajos 
redundan en una menor contribución, posiblemente por la menor 
amplitud de los armónicos eléctricos, aunque su mayor dispersión a 
lo largo de todo el espectro dificultan su control. 
8.2.4.2. Configuración p=2 (4 polos) 
Se procede a continuación a presentar los resultados del ruido emitido 
por la máquina para los mismos valores del parámetro de control α, 
analizados en el apartado anterior. 
Una vez demostradas las incidencias que las componentes eléctricas 
originan sobre el ruido acústico de la máquina, el cual es dependiente, 
en gran medida, del número de polos de ésta y la distribución de los 
armónicos de ranura, con el fin de evitar redundancias y por clarificar 
el texto, se prefiere la representación de los niveles de ruido con la 
máquina conectada para los valores analizados del parámetro de 
control. 
A raíz de dichos resultados se realizarán las conjeturas y se justificarán 
los mismos, en base a las hipótesis ya planteadas. 
 
Figura 79: Espectros de los niveles de ruido generado por la máquina para la 
estrategia HIPWM-FMTC2, p=2 y distintos valores de α 
Aunque la componente aerodinámica es aún elevada, se observa cómo 
a frecuencias bajas, la contribución de ruido es muy similar para 
cualquier valor de α, aunque parece que los valores inferiores 
favorecen una menor emisión acústica. A medida que aumenta la 
30
40
50
60
70
80
90
100
0 1077 2154 3232 4309 5386 6463 7540 8617 9695
N
iv
e
l (
d
B
) 
Frecuencia (Hz) 
HIPWM-FMTC 2   4 Polos 
α=18 
α=25 
α=35 
  00 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 
Metodología y Criterios de optimización del ruido generado por la Máquina de Inducción Trifásica, alimentada 
mediante técnicas de modulación PWM 
192 
frecuencia, los valores mayores del parámetro de control son los 
preponderantes, acentuándose esa diferencia en las frecuencias 
próximas a 4500 Hz, debido a la presencia de un armónico de ranura, 
así como a la mayor capacidad resonante de la máquina a esas 
frecuencias. 
8.2.4.3. Configuración p=3 (6 polos) 
 
Figura 80: Espectros de los niveles de ruido generado por la máquina para la 
estrategia HIPWM-FMTC2, p=3 y distintos valores de α 
La reducción de ruido aerodinámico, por un lado, y el aumento de 
posible armónicos espaciales con probabilidad de generación de ruido 
aéreo, dan como consecuencia mayores diferencias en los puntos 
donde se presentan mayores niveles de ruido, en función del 
parámetro α. 
La configuración de dicho parámetro en el valor central es la que 
origina una leve mayor aportación de ruido. La coincidencia de los 
armónicos temporales con los armónicos de ranura es prácticamente 
constante a lo largo de todo el espectro, lo que se traduce, por tanto, 
en un alto rendimiento acústico, prácticamente a todas las frecuencias. 
A bajas frecuencias, la reducción de ruido es notoria, en comparación 
con las configuraciones de número de polos anteriores, debido sin 
duda a la reducción de aporte acústico de procedencia no 
electromagnética. 
A frecuencias medias, en cambio, el nivel de ruido es similar e incluso 
superior, para el valor central del parámetro de control, por los 
motivos ya señalados. 
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Todo ello se traduce en que, un aumento del número de polos genera 
una mayor probabilidad de generación de ruido electromagnético. Si 
bien, como consecuencia de la menor velocidad de rotación del eje, 
contribuye a un menor nivel acústico, especialmente en el rango de 
bajas frecuencias. 
Se procede al estudio de lo que ocurre cuando la máquina trabaja a 12 
polos y se extraen las conclusiones correspondientes. 
8.2.4.4. Configuración p=6 (12 polos) 
 
Figura 81: Espectros de los niveles de ruido generado por la máquina para la 
estrategia HIPWM-FMTC2, p=6 y distintos valores de α 
En esta ocasión, cualquier armónico espacial puede ser armónico de 
ranura. Esto se traduce en que la emisión de ruido será menor cuanto 
menor sea la amplitud y número de los términos armónicos del 
espectro eléctrico. Ello se traduce en que mientras más bajo es el 
parámetro de control, menor es la amplitud de los términos armónicos, 
pero a su vez, más dispersos de hayan éstos a lo largo del espectro, 
dando lugar a un mayor número de coincidencias espacio-temporales y 
por tanto, a mayores probabilidades de generar un ruido acústico 
elevado. A medida que el parámetro de control α aumenta, el número 
de términos armónicos disminuye, pero crece la amplitud de éstos, por 
lo que en el caso de coincidencia de dichos términos de mayor 
amplitud con armónicos espaciales, el ruido acústico será mayor. Todo 
ello se traduce en el espectrograma de la Figura 81, donde no se puede 
concluir, de forma clara, qué configuración será mejor, salvo que se 
tenga muy bien parametrizados lo términos armónicos espaciales de la 
máquina, o que se tengan muy claras, las frecuencias que se tratan de 
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evitar, por el nivel de molestia que originan o por los posibles efectos 
nocivos que a éstas pudieran generarse en la carga conectada, por la 
transmisión de vibraciones a la misma. 
Se estima, al igual que en las anteriores ocasiones, que un estudio de 
parámetros psico-acústico de la respuesta de la máquina ante distintas 
configuraciones del parámetro de control, puede ayudar a concretar la 
combinación óptima en función del número de polos del motor. Dicho 
análisis se realiza a continuación. 
8.2.4.5. Conclusiones estrategia HIPWM-FMTC2 
Esta estrategia representa un avance significativo en el control del 
ruido de tipo electromagnético del motor de inducción. Gracias al 
control, tanto de la dispersión, como de la amplitud de los términos 
armónicos del espectro eléctrico que alimentan el motor, se puede 
seleccionar aquella combinación que eluda, en la medida de lo posible, 
los armónicos espaciales que presentan mayor rendimiento acústico. 
La limitación en la elección de estos parámetros, ya no es impuesta por 
la propia estrategia, sino por la velocidad máxima de conmutación del 
inversor. Ello permite manejar un amplio rango de frecuencias. 
Hay que recordar que la concepción de esta técnica tuvo como origen 
la reducción del ruido acústico emitido por el motor. Los niveles de 
ruido alcanzados con esta técnica son menores en los mínimos locales, 
comparados con los de las otras técnicas analizadas. 
A falta de un análisis de los efectos que la percepción del ruido que 
emite la máquina ejerce sobre el oído humano, se estima que ésta es la 
mejor técnica, por su controlabilidad y buena relación entre la calidad 
de la señal de alimentación y el ruido acústico emitido. 
La siguiente sección se centra en dicho análisis psico-acústico de todas 
las estrategias estudiadas, derivando en unas conclusiones finales 
sobre las bondades y limitaciones de unas y otras. 
8.3. Análisis psico-acústico 
En el capítulo dedicado a acústica se hizo una introducción a algunos de los 
parámetros más utilizados en el estudio del sonido, no como fenómeno físico, 
sino desde el punto de vista de cómo el oído humano percibe y reacciona 
frente a determinados estímulos sonoros. Es lo que conoce como análisis de la 
calidad acústica o análisis psico-acústico. 
Dentro de esta disciplina, existen corrientes que basan sus estudios en análisis 
estadísticos de tests subjetivos. Sin embargo, algunos investigadores han 
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desarrollado métodos que permiten evaluar diferentes propiedades de un 
determinado sonido mediante parámetros como la Sonoridad (Loudness), 
aspereza (Rouhgness), Agudeza (Sharpness), Fuerza de Fluctuación 
(Fluctuation Strength),… Tan sólo el primero de éstos está estandarizado y 
normalizado, el resto se halla aún en proceso de verificación. 
Dentro del rango de estudio del trabajo aquí presentado, se tomarán como 
base para el análisis los dos primeros de los parámetros enunciados “Loudness 
y Roughness”, esperando conseguir, a partir de ellos, algunos resultados que 
clarifiquen o corroboren algunas de las conclusiones previas, a las que se han 
llegado tras el análisis espectral del ruido que emite la máquina, mediante la 
combinación de los parámetros de control y el número de polos de la misma. 
Como ya se comentó, las bandas de frecuencia utilizadas en este tipo de 
análisis, se corresponden a las denominadas bandas críticas, que representan 
un ancho de frecuencias que pueden ser enmascaradas por un mismo tono, 
denominado “tono enmascarante”, de forma que el cerebro no es capaz de 
percibirlas. 
Cada una de esas bandas se denomina Bark, dividiendo el espectro acústico 
sensible para el oído humano en 24 bandas (24 Barks). Aunque se relacionan 
con las bandas de frecuencia utilizadas en análisis espectral, no siguen una ley 
proporcional. La tabla siguiente muestra la correspondencia entre cada Bark y 
la frecuencia central en Hz de la misma. 
Tabla 14: Frecuencias centrales correspondientes a cada Bark 
Bark 
Frecuencia 
central 
(Hz) 
1 50 
2 150 
3 250 
4 350 
5 450 
6 570 
7 700 
8 840 
9 1000 
10 1170 
11 1370 
12 1600 
13 1850 
14 2150 
15 2500 
16 2900 
17 3400 
18 4000 
19 4800 
20 5800 
21 7000 
22 8500 
23 10500 
24 13500 
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Se presentan a continuación, los resultados obtenidos del análisis de Loudness y 
Roughness, para cada configuración de las ya vistas hasta ahora, con el propósito 
de establecer unas conclusiones relativas a la calidad del sonido emitido y su 
correspondencia con el análisis previo efectuado. 
Todos los análisis efectuados para el estudio de la calidad acústica se basaron en el 
uso del software de análisis “Psysound3”, programado en lenguaje MatLab y 
controlado mediante interfaz gráfica de usuario. 
8.3.1. Análisis del Loudness 
Se procede a mostrar las gráficas resultantes del análisis Loudness para 
cada estrategia y par de polos. En esta ocasión se han utilizado un mayor 
número de valores de los parámetros de control, con objeto de visualizar el 
comportamiento en un mayor margen. 
En todos los casos se han usado los mismos archivos de sonido que para el 
análisis espectral, por lo que los resultados son coherentes en todo 
momento con éstos. 
8.3.1.1. Estrategia HIPWM-FMTC 
Se muestran los resultados obtenidos para cada par de polos, los cuales 
son analizados posteriormente. Se han representado los resultados 
para siete valores de la frecuencia máxima de la señal portadora, 
barriendo prácticamente desde el valor mínimo hasta el máximo, para 
un orden de modulación M=15. 
 
Figura 82: Loudness de la estrategia HIPWM-FMTC y p=1 para distintos valores de 
fc 
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La Figura 82 muestra los valores del parámetro Loudness para un 
amplio rango de valores de fc, cuando la máquina funciona con 2 polos. 
Se deduce, como por otro lado era de esperar, que no existen grandes 
diferencias entre los diferentes valores del parámetro de control. El 
alto contenido de ruido aerodinámico enmascara, como ya ocurría en 
el análisis espectral, a cualquier otra componente. Tan sólo se 
vislumbra un leve mejor comportamiento en las bandas críticas de 8 a 
10 Barks (800 a 1200 Hz aproximadamente), cuando el valor de fc 
alcanza valores próximos al valor máximo admisible para este orden de 
modulación. 
En términos generales se observa un Loudness muy elevado en bajas 
frecuencias, propio de la componente aerodinámica y dos repuntes 
que se corresponden a las bandas de frecuencias identificadas en el 
análisis espectral. La primera de ellas donde se situaban los armónicos 
eléctricos de mayor amplitud en esta estrategia (Figuras 35, 38 y 41) 
situadas en las bandas de 8 a 10 Barks (800 a 1200 Hz) y la segunda 
como posibles frecuencias naturales resonantes del motor, entre 15 y 
20 Barks (2500 y 6000 Hz). 
 
Figura 83: Loudness de la estrategia HIPWM-FMTC y p=2 para distintos valores de 
fc 
Para funcionamiento a 4 polos (Figura 83), se observa cómo la pérdida 
de componente aerodinámica permite observar mayores diferencias 
entre un valor y otro del parámetro de control, aunque no son todavía 
muy apreciables. 
Existe una bajada global del Loudness (la escala ha cambiado), aunque 
el correspondiente a las bandas entre 15 y 20 Barks han ampliado el 
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rango de valores máximos, manteniendo el máximo en el mismo valor 
que cuando la máquina trabajaba a 2 polos. Ello corrobora que el 
origen del ruido centrado en esa banda es de origen puramente 
electromagnético. 
Otro dato interesante es que, a pesar de que en el espectrograma de 
niveles acústicos, no se apreciaban diferencias notables entre las 
emisiones para los distintos valores del parámetro de control, en este 
caso, se observa como el valor de fc = 24, presenta una mejor cualidad 
acústica, al menos en lo referente a sonoridad. Ello pone de manifiesto 
la hipótesis de que ruidos de niveles similares pueden generar 
“sensaciones” diferentes. Por lo que será muy conveniente el uso de 
este tipo de parámetros, sobre todo en los casos en que sea difícil 
discernir qué configuración es más ruidosa. 
 
Figura 84: Loudness de la estrategia HIPWM-FMTC y p=3 para distintos valores de 
fc 
Cuando la máquina trabaja a 6 polos (Figura 84), los valores del 
parámetro Loudness se encuentran ya más dispersados para cada valor 
del parámetro de control. 
Las bandas inferiores presentan ahora un comportamiento muy 
vinculado al valore de fc, presentando los mejores resultados para 
valores medios y altos. Estas diferencias se acentúan en las bandas 
superiores, donde los valores más bajos del parámetro de control, 
originan una sensación acústica de peor calidad que para valores 
mayores de dicho parámetro. Los resultados en estas bandas son 
incluso peores que los obtenidos a bajas frecuencias con un menor 
número de polos, por lo que podría decirse que, en esta configuración, 
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la calidad acústica de la máquina, para valores muy bajo de fc es la peor 
de las analizadas en esta estrategia. 
Si se compara con el resultado de nivel acústico obtenido en esta 
estrategia para esta configuración, el menor nivel de ruido se obtenía 
precisamente con valores inferiores del parámetro de control fc, por lo 
que queda de manifiesto, que un menor nivel de ruido, no tiene que ir 
forzosamente de una mejor calidad acústica. 
Así mismo, uno de los inconvenientes que presentaba esta estrategia 
era la dificultad para encontrar una diferencia clara en el nivel de la 
emisión acústica. Ahora, en cambio, diferentes valores de los 
parámetros de control ofrecen diferencias notables, por lo que el 
confort acústico, puede convertirse en un buen criterio de selección de 
parámetros. 
Se observa que los valores de fc que ofrecen un mejor comportamiento 
a lo largo de todas las bandas son los correspondientes a 24 y 27. Es 
decir en el tercer cuarto de los valores posibles que puede adoptar 
dicho parámetro de control. Los valores bajos de fc ofrecen el peor 
resultado a cualquier banda y los valores más altos también empeoran 
a altas frecuencias. 
Para el caso de 12 polos (Figura 85), aparece una reducción muy 
significativa en las bandas altas, ganando relevancia las comprendidas 
entre 8 y 19 Barks, que es donde precisamente se concentraban los 
armónicos eléctricos de mayor amplitud, siendo nuevamente los 
valores bajos de fc los que generan una peor sensación acústica. 
 
Figura 85: Loudness de la estrategia HIPWM-FMTC y p=6 para distintos valores de 
fc 
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En cambio, a frecuencia más altas, son precisamente los que mejor 
comportamiento tienen. 
A diferencia de lo que ocurría en el análisis espectral, los valores 
extremos de fc eran los que ofrecían mejores resultado de nivel 
acústico, dejando de manifiesto, una vez más, la no necesaria 
concordancia entre nivel y calidad acústica. 
A raíz de los resultados anteriores, se puede decir que no existe un 
comportamiento del parámetro analizado, que actúe de manera 
uniforme o vinculada de forma sistemática al número de polos de la 
máquina. 
Cuando el número de polos es menor, la gran componente 
aerodinámica traslada los términos de peor calidad acústica hacia las 
bandas inferiores, no estableciéndose grandes diferencias de ésta para 
los diferentes valores posibles del parámetro de control. En cambio, a 
medida que aumenta el número de polos, las diferencias de los 
resultados de calidad acústica se acentúan, siendo peores cuantos más 
extremos sean los valores del parámetro de control. 
Curiosamente, la mejor y peor calidad acústica se obtiene en una 
misma configuración de par de polos (p=3), en la que para un fc = 16,75 
se llega a obtener un valor del Loudness de unos 5,5 Sones en la banda 
19 y el mejor se obtiene para fc = 27, prácticamente a 1,5 Sones a 
cualquier frecuencia. 
A falta de valorar otros parámetros de calidad acústica, si se compara 
con las medidas de nivel realizadas, se hace patente una mejor 
controlabilidad de esta estrategia, en base a criterios de calidad 
acústica, donde valores distintos del parámetro de control producen 
efectos distintos, permitiendo una mejor selección, en función de ésta. 
8.3.1.2. Estrategia SLPWM 
Al igual que para la estrategia anterior, se muestran los resultados del 
parámetro Loudness para cada configuración de par de polos y valores 
del parámetro de control. Todos los datos se corresponden a un valor 
del parámetro µ=2. Aunque en todos los casos, el orden de modulación 
utilizado ha sido M=15, al igual que se hizo en el estudio espectral, en 
esta ocasión se ha introducido un parámetro que se encuentra 
prácticamente en la frontera del orden de modulación 15, pero que se 
corresponde con el orden M=11, que es el correspondiente a un valor 
de k=3,24. Se pretende con ello el poner de relieve el efecto que 
pudiese tener sobre el comportamiento acústico y en caso de ser 
relevante, proponer un posterior estudio en este sentido. 
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Figura 86: Loudness de la estrategia SLPWM y p=1 para distintos valores de k 
A raíz de lo observado en la Figura 86, el alto contenido de ruido 
aerodinámico enmascara, nuevamente, cualquier influencia de tipo 
electromagnético que pudiesen originar los posibles valores del 
parámetro de control. Se pone de manifiesto el peor comportamiento 
a bajas frecuencias, típicas de la componente aerodinámica, así como 
en las bandas donde se observaron posibles frecuencias resonantes de 
tipo estructural, de la máquina ensayada. 
La Figura 87 muestra el resultado para 4 polos, no observándose 
prácticamente diferencias entre unos valores y otros del parámetro de 
control, al igual que en el caso de la estrategia anterior. Incluso en este 
caso, el valor a bajas frecuencias es muy similar al obtenido para 2 
polos a bajas frecuencias y algo superior en las bandas superiores. Tan 
sólo se observa una leve diferencia con el valor de k=3,24, que como ya 
se ha comentado, pertenece a un orden de modulación inferior, 
manifestando en este caso un peor comportamiento en las bandas 
inferiores, a cambio de uno mejor en las superiores. 
El resto empeoran, en general, en las bandas críticas superiores, 
situadas en este caso entre la 15 y 21 (2500 y 6500 Hz). 
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Figura 87: Loudness de la estrategia SLPWM y p=2 para distintos valores de k 
 
Figura 88: Loudness de la estrategia SLPWM y p=3 para distintos valores de k 
Al igual que ocurría en la estrategia anteriormente analizada, a medida 
que aumenta el número de polos, las diferencias de los resultados se 
acentúan. Para el caso de 6 y 12 polos (Figuras 88 y 89), se observa un 
comportamiento levemente peor, en las bandas inferiores, del valor 
correspondiente a la estrategia M=11 (k=3,24), no siendo en cambio 
notable en las bandas críticas superiores.  
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Figura 89: Loudness de la estrategia SLPWM y p=6 para distintos valores de k 
En estas últimas, el peor comportamiento lo experimenta la 
configuración de 6 polos, en la que se observa claramente un repunte 
significativo del Loudness para todos los valores de k, excepto para 
k=3,54, correspondiente sin duda, a la confluencia de armónicos 
espaciales y temporales concentrados en dichas bandas. 
Para 12 polos, este estrés vuelve a relajarse para el caso de las bandas 
superiores, siendo similar al anterior, en cambio, para las inferiores. 
Comparando estos resultados con los obtenidos en el análisis de nivel 
realizado anteriormente, existe una coincidencia entre los valores del 
parámetro de control k que ofrecen un mayor nivel de ruido y los que 
producen una peor sensación sonora, a diferencia de lo que ocurría en 
la estrategia anterior. 
Con los datos recogidos y analizados se evidencia el alto contenido 
energético y por tanto, la mala calidad acústica en las bandas críticas 
de menor orden, incluso con número de polos elevado. En este punto 
hay que recordar que esta estrategia presentaba unos sub-armónicos 
eléctricos característicos 5 y 7, que favorecen ese mayor valor del ruido 
y por tanto, de la calidad acústica a bajas frecuencias. En cualquier 
caso, para 2 polos presenta un mejor comportamiento, con valores 
inferiores del parámetro Loudness, que en su estrategia predecesora, 
precisamente en la configuración donde no hay prácticamente 
capacidad de control. 
Para el resto de número de polos, el comportamiento es algo peor al 
de la estrategia anterior, sobre todo por el estrecho margen de 
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variabilidad de la variable de control, que no ofrece grandes diferencias 
entre un valor y otro, incluso en el caso de 12 polos, donde el ruido 
emitido se debe básicamente a componente electromagnética y por 
tanto, muy dependiente de dicha variable. Ello exige un estudio 
exhaustivo de las frecuencias donde se manifiestan las posibles 
interacciones temporales y espaciales, causantes de las mayores 
aportaciones de ruido, así como el estudio de algún otro parámetro de 
calidad, que sirva para determinar qué casos son menos lesivos o al 
menos, molestos para el oído humano. 
La inclusión de un parámetro de control, correspondiente a un orden 
de modulación inferior, pone de manifiesto su peor comportamiento 
también a bajas frecuencias. Quizá este dato sea interesante 
remarcarlo y proponer un estudio más detallado sobre la influencia del 
citado orden, tanto en la calidad, como en el nivel de ruido global de la 
máquina. 
8.3.1.3. Estrategia HIPWM-FMTC 2 
 
 
Figura 90: Loudness de la estrategia HIPWM-FMTC2 y p=1 para distintos valores 
de α 
La dinámica presentada en la Figura 90 es muy similar a las 
correspondientes a las dos estrategias anteriores para la misma 
configuración de número de polos, como ya se ha comentado, debido a 
la gran componente aerodinámica, lo que significa que para número de 
polos muy bajo, no es posible establecer ninguna relación coherente 
entre los parámetros de control y el ruido emitido o de la calidad 
acústica de éste, al menos del parámetro Loudness. 
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Con 4 polos (Figura 91), vuelve a reproducirse el comportamiento de 
las estrategas anteriores, produciéndose una leve reducción en las 
bandas inferiores, a cambio de un leve repunto en las superiores, 
prácticamente para todos los valores del parámetro de control, sin 
presentarse diferencias notables entre unos y otros. 
 
Figura 91: Loudness de la estrategia HIPWM-FMTC2 y p=2 para distintos valores 
de α 
 
Figura 92: Loudness de la estrategia HIPWM-FMTC2 y p=3 para distintos valores 
de α 
Para 6 polos se amplía el rango de valores del parámetro Loudness en 
todas las frecuencias, presentando mejores resultados en las bandas 
inferiores e incluso medias. Para las bandas críticas superiores se 
observa que una buena elección del parámetro puede originar un muy 
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bajo nivel del Loudness, que coincide con el mejor para prácticamente 
a todas las frecuencias (α=45). En cambio, una mala elección puede 
desembocar en una calidad muy baja del ruido emitido (α=25). 
Comparado con el análisis de nivel de ruido efectuado anteriormente, 
el valor que menos nivel de emisión presentaba era coincidente con el 
aquí mostrado, al igual que ocurría con la estrategia anterior. 
 
Figura 93: Loudness de la estrategia HIPWM-FMTC2 y p=6 para distintos valores 
de α 
A la configuración de 12 polos le corresponde la representación de la 
Figura 93, en la que se observa un cambio radical de la calidad acústica 
que originaba el valor del parámetro α=45, que ha pasado a 
nuevamente a producir un Loudness muy superior a bajas frecuencias y 
ligeramente superior en bandas superiores. 
En cambio, la elección de un α=18 genera una respuesta de gran 
calidad en todas las bandas. Es decir, mantiene los niveles que 
presentaba a bajas frecuencias y mejora ostensiblemente el resto, lo 
que pone de manifiesto nuevamente, que una adecuada selección del 
parámetro de control es clave. 
A tenor de lo expuesto hasta ahora, la uniformidad de los resultados 
registrados, así como el mayor margen de éstos en función del valor 
del parámetro de control, tanto en lo referente a niveles y dinámicas 
de los mismos, presentan a esta estrategia como la más fiable y 
controlable, desde el punto de vista de la obtención de un valor del 
parámetro Loudness bajo, el cual es algo más coherente también con 
los valores obtenidos de niveles de ruido. 
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Este análisis viene a corroborar los resultados obtenidos en el análisis 
espectral, si bien no aporta resultados concluyentes en cuanto a la 
relación entre el número de polos y el nivel de calidad acústica 
vinculado a los parámetros de la estrategia de control seleccionada. 
Se estima conveniente ampliar dicho análisis, no sólo en el número de 
parámetros acústicos, sino en el de valores de órdenes de modulación, 
que añadan nuevas variables de comportamiento eléctrico de la 
máquina. 
Dentro de los límites fijados en esta tesis, se amplía el estudio de los 
parámetros acústicos a uno más, como es el del Roughness o 
“aspereza” del ruido asociado al funcionamiento del motor. 
8.3.2. Análisis del Roughness 
Se procede a mostrar las gráficas resultantes del análisis del parámetro 
Roughness, para cada estrategia y par de polos, tal y como se hizo con el 
parámetro anteriormente analizado. Se han utilizado el mismo número de 
valores de los parámetros de control, con objeto de unificar criterios, 
visualizando el comportamiento en un amplio margen. 
También en este caso, se han usado los mismos archivos de sonido que 
para el análisis espectral, por lo que los resultados son coherentes en todo 
momento con éstos. 
8.3.2.1. Estrategia HIPWM-FMTC 
Con objeto de simplificar la observación y evolución de este parámetro 
en función de la variable de control y número de polos de la máquina, 
se prefiere, en este caso, presentar los resultados gráficos para todas 
las configuraciones de pares de polos, para realizar posteriormente el 
correspondiente análisis global de los mismos. 
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Figura 94: Roughness de la estrategia HIPWM-FMTC y p=1 para distintos valores 
de fc 
 
Figura 95: Roughness de la estrategia HIPWM-FMTC y p=2 para distintos valores 
de fc 
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Figura 96: Roughness de la estrategia HIPWM-FMTC y p=3 para distintos valores 
de fc 
 
 
Figura 97: Roughness de la estrategia HIPWM-FMTC y p=6 para distintos valores 
de fc 
Tanto en la configuración de 2, como en la de 4 polos, los resultados 
son aparentemente similares, sin embargo, en el primer caso, los 
valores centrales de fc son los que muestran un peor comportamiento, 
mejorando los extremos, especialmente en las bandas de 5 a 11 Barks. 
En el resto, son los valores más bajos de fc los que presentan peores 
resultados en esas bandas. Además, hay que tener en cuenta que las 
escalas del eje de Aspers no son las mismas, por lo que en apariencia 
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podrían parecer más igualadas, aunque la realidad es que para 2 polos 
se presentan peores resultados, tanto locales como globales. 
El resto de configuraciones muestra una amplia variabilidad de 
resultados, en consonancia con lo que ocurría en el análisis del 
Loudness. Tan sólo es destacable el comportamiento de la 
configuración del parámetro de control de mayor frecuencia fc = 29, el 
cual presenta muy buen comportamiento prácticamente en todos los 
casos. 
Salvo en el caso de 2 polos, donde ya se ha comentado el alto 
porcentaje de ruido aerodinámico presente, el comportamiento de 
calidad acústica referida al parámetro Roughness, parece ser mejor 
cuanto mayor es la frecuencia máxima de la señal portadora fc. Este 
resultado es similar al del análisis del parámetro Loudness, 
exceptuando las bajas frecuencias, por lo que hace aún difícil la 
selección del parámetro de control que optimice la emisión de ruido 
acústico del motor. 
Por todo lo anteriormente expuesto, se puede concluir con que la 
estrategia HIPWM-FMTC ofrece un nivel de controlabilidad muy difícil 
en términos de nivel, algo mejor en términos de calidad, según el 
estudio de los parámetros aquí desarrollados. Se estima conveniente, 
con objeto de corroborar estos resultados, ampliar el estudio a otros 
órdenes de modulación, así como a otros parámetros o criterios de 
valoración de la calidad acústica. 
8.3.2.2. Estrategia SLPWM 
Como en el caso anterior, se muestran las gráficas correspondientes a 
las cuatro configuraciones estudiadas de número de polos, para pasar 
posteriormente a analizar los resultados obtenidos. 
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Figura 98: Roughness de la estrategia SLPWM y p=1 para distintos valores de k 
 
Figura 99: Roughness de la estrategia SLPWM y p=2 para distintos valores de k 
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Figura 100: Roughness de la estrategia SLPWM y p=3 para distintos valores de k 
 
 
Figura 101: Roughness de la estrategia SLPWM y p=6 para distintos valores de k 
Tanto para la configuración de 2 polos, como para 4 polos, se 
presentan los mayores valores de este parámetro, que al igual que en 
el caso del parámetro Loudness, alcanzan sus máximos en las bandas 
comprendidas entre 5 y 7 Barks, para el caso de bajas frecuencias, así 
como entre 18 y 20 Barks, para las frecuencias más altas. 
A excepción del caso de 12 polos, donde la peor contribución a la 
calidad acústica la establece el menor de los valores del parámetro k, 
para el resto es precisamente éste el que establece un mejor 
comportamiento. Ya se explicó que éste es un valor ciertamente 
Análisis de Resultados 
 
213 
especial, pues aunque se encuentra en el límite frontera del orden de 
modulación M=15, realmente pertenece a un orden de modulación 
distinto al del resto de valores de k, siendo para este caso 11. Por 
tanto, no se pueden realizar extrapolaciones, salvo que se realizase un 
análisis más detallado y profundo, lo cual queda descartado de los 
límites de este trabajo. 
Para los casos en donde mejor se puede evidenciar la contribución de 
ruido de origen electromagnético, que coinciden con el mayor número 
de polos y por lo tanto, menor componente aerodinámica (6 y 12 
polos), el peor comportamiento, desde el punto de vista de calidad 
acústica, lo presentan las configuraciones de k más altas, es decir, 
k=3,84 y k=4,24. 
Estos resultados coinciden, en parte con los obtenidos en los estudios 
anteriores, coincidiendo con el estudio de nivel de ruido, pero 
contradiciendo en parte lo afirmado en el estudio del parámetro 
Loudness, ya que en ese caso, los valores altos de k, mejoraban dicho 
parámetro, aunque en un margen muy estrecho, lo contrario que 
ocurre con el parámetro Roughness. 
A raíz de todo lo expuesto en este apartado, se concluye con la 
dificultad de establecer una relación coherente entre el número de 
polos, parámetro de control y la calidad de ruido emitido, debido al 
comportamiento con muy escasa variabilidad, aunque con unos 
mejores resultados globales que la estrategia anterior. Por tanto, se 
podría suponer una mejor calidad del ruido emitido, lo que se traduce 
en una menor molestia en términos globales, aunque con un estrecho 
margen de control. 
También, como en el caso anterior, un mayor barrido de parámetros, 
como el orden de modulación o parámetros psico-acústicos, podrían 
aumentar la fiabilidad de la estrategia. 
8.3.2.3. Estrategia HIPWM-FMTC2 
Se analiza por último la estrategia que, hasta ahora presentaba 
mejores prestaciones y grado de coincidencias entre máximos niveles 
de ruido y mayor inconfort, así como mayor grado de controlabilidad. 
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Figura 102: Roughness de la estrategia HIPWM-FMTC2 y p=1 para distintos 
valores de α 
 
 
Figura 103: Roughness de la estrategia HIPWM-FMTC2 y p=2 para distintos 
valores de α 
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Figura 104: Roughness de la estrategia HIPWM-FMTC2 y p=3 para distintos 
valores de α 
 
 
Figura 105: Roughness de la estrategia HIPWM-FMTC2 y p=6 para distintos 
valores de α 
Las gráficas anteriores muestran el valor del parámetro de calidad 
acústica Roughness para el caso de la estrategia HIPWM-FMTC 2, ante 
un barrido del parámetro de control α, manteniendo en todos los casos 
un valor de µ=2 y un orden de modulación M=15. 
Una de las cualidades, descritas en el estudio espectral del ruido 
emitido, que presentaba esta estrategia, era la buena controlabilidad 
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ofrecida, al permitir desplazar los armónicos eléctricos en un amplio 
rango, tanto como admita la velocidad de conmutación del inversor. 
Por otro lado, la buena calidad eléctrica de la señal de salida, resumida 
en una tasa de distorsión baja, permite augurar unos buenos 
resultados, tanto desde el punto de vista del nivel acústico, como de la 
calidad del ruido. 
Sin embargo, según estudios previos [16], estas propiedades no se 
mantienen constantes a lo largo de todo el rango efectivo de valores 
posibles para el parámetro α. A partir, de 30º, estas propiedades de 
calidad del espectro eléctrico se degradan y como consecuencia, unido 
a las posibles limitaciones de la electrónica asociada, la respuesta 
acústica del sistema será con una alta probabilidad, también peor. 
Sin embargo, ya se ha demostrado que en términos de nivel de emisión 
acústica, la causa fundamental de un mayor o menor nivel, a una 
determinada frecuencia, la establece la coincidencia de armónicos 
temporales y espaciales, siendo estos últimos mucho más numerosos 
cuanto mayor es el número de polos de la máquina. No obstante, a 
veces, la diferencia entre unos y otros niveles es muy difícilmente 
apreciable, a menos que se use un equipo adecuado. Por tanto, a 
menos que la aplicación o carga acoplada a la máquina quede 
comprometida por las frecuencias a las que se producen estos niveles 
discretos, se hace realmente difícil dilucidar qué componentes 
espectrales son más molestos. 
Según lo anterior, para esta estrategia aparecen diferentes respuestas 
del parámetro Roughness aquí analizado. 
Cuando la máquina trabaja con 2 polos (Figura 102), Los valores 
máximos y por lo tanto, peores en cuanto a criterio de calidad acústica, 
se concentran en las bandas de 5 a 8 Barks, prácticamente para todos 
los valores del parámetro de control, siendo más acusados para los 
valores de los extremos, aunque el margen de variación es realmente 
pequeño. 
Se deduce, al igual que ocurrió con el resto de técnicas, que la alta 
componente aerodinámica no permite reflejar nítidamente la 
influencia ejercida en el ruido y en consecuencia, en su calidad, por los 
valores de los parámetros de control. 
Hay que decir, que los valores alcanzados con esta configuración, son 
muy similares a los alcanzados en la estrategia SLPWM y bastante 
mejores que los de la estrategia HIPWM-FMTC. 
Análisis de Resultados 
 
217 
Para el caso de funcionamiento con 4 polos (Figura 103), La respuesta 
es ahora algo distinta. No hay que dejarse engañar por la magnitud 
aparente de las gráficas, ya que las escalas del eje de ordenadas no 
coinciden. Se observa una mejora del comportamiento acústico a bajas 
frecuencias y un leve empeoramiento en las bandas superiores (entre 
17 y 21 Barks). Esto se debe a que el ruido aerodinámico ha perdido 
ahora algo de protagonismo, dejando de manifiesto con más claridad 
los efectos de las combinaciones eléctricas y espaciales, consecuencia 
de los distintos valores que adopta la variable de control. 
Como en el caso anterior, los resultados son muy similares a los 
obtenidos con la estrategia SLPWM y algo mejores, en las bandas 
centrales, a los resultados obtenidos para la estrategia HIPWM-FMTC, 
aunque con respecto a las bandas extremas, el resultado es claramente 
inferior. No obstante, se amplía significativamente el rango de valores 
que el parámetro Roughness alcanza ante los distintos valores que 
toma el parámetro de control, lo que manifiesta una mejor 
controlabilidad. 
Para el funcionamiento con 6 polos se presenta, quizá, el caso más 
desfavorable en una de las configuraciones del parámetro de control. 
Concretamente para el valor más alto (α = 45º), se obtiene un valor del 
Roughness muy desfavorable en un amplio espectro, que engloba 
prácticamente las 14 primeras bandas críticas. Hay que recordar que a 
partir de α = 30º, la calidad de la señal eléctrica se degradaba bastante, 
por lo que posiblemente, ésta sea la causa de tal empeoramiento, 
unido claro está al aumento de frecuencias de carácter “conflictivo” 
desde el punto de vista de generación de ruido, propia del aumento de 
número de polos de la máquina. 
Comparada con las otras técnicas analizadas, presenta un 
comportamiento similar para valores de α extremos, mejorando 
sensiblemente para valores centrales (α = 20 y α = 25). 
Por último, para cuando el motor trabaja con 12 polos, la respuesta es 
un tanto irregular, consecuencia como ya se ha comentado de la mayor 
presencia de armónicos de ranura, pero en todo caso, es en términos 
generales, sensiblemente mejor a la obtenida en el resto de técnicas 
analizadas, siendo tanto los máximos como los mínimos locales, 
inferiores a los de éstas. 
Como conclusión del estudio de calidad acústica o de parámetros 
psico-acústicos, puede resumirse en que la última de las estrategias 
analizadas, presenta una mejor calidad acústica y por lo tanto, menor 
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molestia en la percepción del ruido realizado por el motor en su 
funcionamiento. 
Los resultados obtenidos son coherentes, tanto con el estudio de 
niveles acústicos, como con el del parámetro Loudness. Ello la 
convierte en la más fiable de las aquí analizadas y con la que mejor se 
puede controlar la emisión acústica de un motor de inducción, 
independientemente del número de polos. 
No obstante, sería muy útil poder contar con un mayor número de 
resultados, procedentes del estudio del comportamiento ante 
diferentes órdenes de modulación, así como de un mayor número de 
criterios psico-acústicos, que corroboren los resultados obtenidos en el 
presente trabajo. 
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9. Conclusiones 
En relación a todo lo expuesto hasta ahora se puede concluir con que, el trabajo 
desarrollado en la presente tesis, ha abordado de manera satisfactoria los 
siguientes puntos: 
- Con el objetivo de reunir las condiciones óptimas para el estudio acústico 
de motores eléctricos, durante las primeras fases de la investigación, se 
desarrollaron protocolos y procedimientos, basados en la normativa 
existente, que permitieron afrontar con las máximas garantías, los ensayos 
acústicos practicados durante las fases posteriores. Fruto de dicho trabajo 
se originó una comunicación en un foro internacional [69]. Además se 
desarrolló un sistema de diseño y construcción de cámaras semi-anecoicas 
para ensayos acústicos, completamente original, basado en las premisas 
de máxima modularidad, máxima portabilidad y mínimo coste, el cual 
también dio origen a una contribución internacional [121]. 
- Se ha elaborado un método gráfico, claro y eficaz, que permite aislar 
acústicamente la componente de ruido electromagnética, así como una 
rápida identificación de las frecuencias y valores de interés, en la emisión 
acústica de ruido en máquinas eléctricas rotativas. Dicho método está 
basado en la reproducción gráfica de la distribución espectral de los niveles 
de ruido de la máquina a ensayar, medidos en dos estados de 
funcionamiento (conexión y desconexión). Además, con objeto de 
aumentar la precisión en la identificación del origen de ruido en cada 
banda de frecuencias, se añade el uso, en los casos que se estime 
oportuno, de sonogramas, que permiten observar la evolución temporal 
Metodología y Criterios de optimización del ruido generado por la Máquina de Inducción Trifásica, alimentada 
mediante técnicas de modulación PWM 
220 
del ruido de la máquina antes y después de su desconexión, tanto en 
frecuencia, como en nivel de presión sonora medido en dB(A). 
- En base a la metodología anterior y como ejemplo de aplicación, se ha 
analizado cuantitativa y sobre todo cualitativamente, el ruido acústico 
generado por una máquina de inducción trifásica trabajando con diferente 
número de polos, alimentada a través de un inversor trifásico con diversas 
técnicas de modulación PWM de reciente concepción e ideadas en origen 
para obtener distintas finalidades. 
- Se ha identificado la correlación entre las técnicas de modulación 
utilizadas, la distribución temporal y espacial de los armónicos causantes 
de los modos de vibración responsables de un mayor aporte de ruido 
acústico de carácter electromagnético y el tipo de configuración del 
número de polos de la máquina ensayada. 
- Se ha tratado de establecer un criterio de selección de los parámetros de 
control y número de polos de la máquina ensayada, a la hora de aplicarle 
una determinada técnica de modulación PWM, con el fin de obtener una 
óptima emisión de ruido acústico. 
- Complementariamente y redundando en el objetivo de obtener una 
emisión óptima de ruido, según cada configuración de los parámetros 
estudiados, se ha desarrollado un análisis de calidad acústica, basado en 
parámetros psico-acústicos, con el fin de aportar criterios no sólo 
cuantitativos, sino también perceptivos sobre el tipo de ruido. 
A pesar de haber logrado alcanzar, en gran medida, los objetivos planteados en 
inicio, con objeto de completar y corroborar algunos de los datos extraídos en el 
presente estudio se plantean las siguientes mejoras y trabajos futuros: 
- Ampliar el estudio con las técnicas utilizadas, a diferentes órdenes de 
modulación, tratando de establecer nuevas relaciones y extrapolar, en la 
medida de lo posible, los resultados aquí obtenidos. 
- Ampliar el número de técnicas, así como de máquinas, con objeto de 
validar la metodología, independizándola del tipo de máquina o estrategia. 
- Ampliar el número de parámetros psico-acústicos, como el “Sharpness”, o 
el “Fluctuation Strength”, que corroboren y completen los resultados aquí 
presentados, facilitando así el establecimiento de un criterio general de 
selección de parámetros para la optimización del ruido acústico. 
- Sistematizar el sistema de medidas, mediante el uso de un protocolo de 
selección de parámetros en tiempo real. Con ello se puede facilitar y 
optimizar el tiempo empleado en la generación de los vectores de control, 
además de sentar las bases para la automatización de un sistema de tipo 
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autónomo, que sea capaz de generar la estrategia que mejor se adecúe a 
las circunstancias. 
- Introducir un análisis de ruido a regímenes de carga distintos al de vacío, 
contemplando las posibles incidencias que pueden generar sobre la 
emisión total. 
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